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Abstrakt 
 
 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem manipulátoru pro manipulaci nástrojů a 
nástrojových hlav mezi dvěma zásobníky nástrojů dvou svislých obráběcích center. Součástí 
této práce je návrh variant řešení, výběr optimální varianty, konstrukční zpracování této 
varianty a technické výpočty některých konstrukčních uzlů. Dále jsou obsahem práce 
přiložené technické výkresy, a to výkres sestavení a výkresy dvou stěžejních součástí. 
 
 
 
Klíčová slova: manipulátor, koncový efektor, upínač, nástroj, nástrojová hlava, upínací 
stopka, zásobník nástrojů, obráběcí centrum. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
The aim of this diploma thesis is to design manipulator for handling tools and tool heads 
between two tool’s magazines of the two vertical machining centers. One part of this thesis is 
a proposal of solutions, selection of the optimal choice, its construction and technical 
calculations of some construction nodes. Other parts of this thesis are technical drawings. The 
technical drawing of assembly, and two technical drawings of main components. 
 
 
 
Key words: manipulator, end effector, fixture, tool, tool head, taper shank, tool magazine, 
machining centre. 
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1 Úvod 
 
 
Tato diplomová práce se bude zabývat návrhem manipulátoru pro transport nástrojů, 
nástrojových hlav a držáků mezi dvěma zásobníky svislých obráběcích center. To znamená 
navržení několika variantních řešení manipulátoru, provedení technicko-ekonomického 
porovnání těchto variant a výběr jedné finální varianty. Tato finální varianta bude dále  
konstrukčně zpracována, budou provedeny technické výpočty a vytvořeny technické výkresy. 
 
Manipulátor má sloužit k zajištění sdílení finančně náročného nástrojového vybavení 
svislých obráběcích center (nástrojů a nástrojových hlav), které nejsou dostatečně využity 
v průběhu obrábění součásti na jednom stroji. 
 
Konstrukční uspořádání manipulátoru musí vycházet z několika požadavků. A to nutnost 
zachování uličky mezi stroji, vyhnutí se při transportu výškově přestavitelnému příčníku 
stroje a hlavně uchopení a vyjmutí nástrojové hlavy dosahující hmotnosti až 60 kg z prostoru 
zásobníku nástrojů. 
 
Dále bude nutné vybavit manipulátor příslušnými pohony jednotlivých pohybů, 
odměřováním poloh jednotlivých částí a vybavením řídícími prvky. 
 
Bude nutné také vybavit okolí manipulátoru bezpečnostními prvky, jako jsou ploty a 
podobně, k zajištění bezpečnosti pracovníků pohybujících se v okolí stroje. 
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2 Cíle diplomové práce 
 
 
Cílem této práce je navrhnout manipulátor pro transport nástrojů a nástrojových hlav mezi 
zásobníky nástrojů svislých obráběcích center vyráběných firmou TOS Hulín. Tato centra 
jsou vybavena řetězovými zásobníky nástrojů se svislou orientací nástrojů v zásobníku. 
Manipulátor musí být schopen uchopit současně jednu nástrojovou hlavu a dva nástroje, 
každý s jinou upínací stopkou, z důvodu snížení času nutného pro manipulaci.  
 
Parametry transportovaného nástrojového vybavení: 
- maximální hmotnost nástroje 25kg 
- maximální hmotnost nástrojové hlavy 60kg 
- maximální délka ve svislé poloze 600mm 
- maximální průměr nástroje 250mm 
- upínací stopky nástrojů ISO50 a CAPTO C6 
 
 
 
Obr. 2.1 POWRETURN 800 C-M APC od firmy TOSHULIN 
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3 Kinematické návrhy manipulátoru 
 
3.1 Podvěsný manipulátor s lineárním vertikálním posuvem 
 
 
Jedná se kartézský manipulátor typu TTT. Všechny hlavní pohyby jsou lineární. Pohyb 
z prostoru zásobníku ve směru osy y, zvednutí efektoru s uchopenou nástrojovou hlavou nebo 
nástrojem do horní pozice v ose z, přesun celého manipulátoru v horizontálním směru ve 
směru osy x a spuštění efektoru dolů do základní pozice a zasunutí nástroje do zásobníku 
druhého stroje. 
Koncový efektor je vybavený dvěma uchopovacími mechanismy, které jsou vzájemně 
pootočeny o úhel 90˚. Jeden pro uchopování nástrojů a druhý pro nástrojové hlavy. 
Požadovaný mechanizmus je natočen před upnutím nástroje do vodorovné pozice otočením o 
úhel 90˚ okolo osy x. 
 
 
Obr. 3.1.1 Podvěsný manipulátor s lineárním vertikálním posuvem 
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Vlastní přesun mezi zásobníky nástrojů jednotlivých obráběcích center probíhá nad 
výškově přestavitelným příčníkem ve výšce 3,9 m nad podlahou. Ulička mezi stroji zůstává 
zachována. 
 
 
Obr. 3.1.2 Schéma polohy manipulátoru vzhledem k obráběcím centrům 
 
 
Výhody: 
- relativně jednoduchá kinematická posloupnost konstrukce, 
- zůstává zachována ulička mezi stroji. 
 
Nevýhody: 
- vysoké přesouvané hmoty ⇒  velké setrvačné síly, 
- velká maximální výška konstrukce manipulátoru, 
- velké rozměry způsobené uložením kolejnic pro vertikální pohyb na dvou 
samostatných nosnících. 
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3.2 Podvěsný manipulátor s teleskopickým vertikálním posuvem 
 
 
Jedná se o kartézský manipulátor typu TTT, kdy pohyb do prostoru zásobníku (osa y) a 
mezi uchopovacími polohami (osa x) je realizován lineárně a vertikální pohyb (osa z) pro 
vyzvednutí nástroje respektive nástrojové hlavy je zajištěn pomocí teleskopického 
mechanizmu. 
Koncový efektor je vybavený dvěma uchopovacími mechanismy, které jsou vzájemně 
pootočeny o úhel 90˚. Jeden pro uchopování nástrojů a druhý pro nástrojové hlavy. 
Požadovaný mechanizmus je natočen před upnutím nástroje do vodorovné pozice otočením o 
úhel 90˚ okolo osy x. 
 
 
 
Obr. 3.2.1 Podvěsný manipulátor s teleskopickým vertikálním posuvem 
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Vlastní přesun mezi zásobníky nástrojů jednotlivých obráběcích center probíhá nad 
výškově přestavitelným příčníkem ve výšce 4 m nad podlahou. Ulička mezi stroji zůstává 
zachována. 
 
 
Obr. 3.2.2 Schéma polohy manipulátoru vzhledem k obráběcím centrům 
 
 
Výhody: 
- relativně nízká zastavená plocha, 
- zůstává zachována ulička mezi stroji. 
 
Nevýhody: 
- velká složitost teleskopického mechanizmu, 
- vysoké přesouvané hmoty ⇒  velké setrvačné síly, 
- velké rozměry způsobené uložením kolejnic pro vertikální pohyb na dvou 
samostatných nosnících, 
- minimální přesnost polohování. 
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3.3 Kartézský manipulátor 
 
 
Manipulátor typu TTT, kde vertikální pohyb (osa z) vykonává samotný koncový efektor. 
Všechny pohyby ve všech třech kartézských osách jsou prováděny lineárně. 
Koncový efektor je vybavený dvěma uchopovacími mechanismy, které jsou vzájemně 
pootočeny o úhel 90˚. Jeden pro uchopování nástrojů a druhý pro nástrojové hlavy. 
Požadovaný mechanizmus je natočen před upnutím nástroje do vodorovné pozice otočením o 
úhel 90˚ okolo osy x. 
 
 
Obr. 3.3.1 Kartézský manipulátor 
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Přesun nástrojů a nástrojových hlav probíhá ve výšce uložení nástrojů v zásobníku a to asi 
1,5 m nad podlahou. Při této variantě vzniká znepřístupnění prostoru mezi stroji. 
 
 
Obr. 3.3.2 Schéma polohy manipulátoru vzhledem k obráběcím centrům 
 
Výhody: 
- relativně jednoduchá kinematická posloupnost konstrukce, 
- nutnost malého zdvihu v ose z ⇒ snížení přesouvaných hmot, 
- malé rozměry konstrukce. 
 
Nevýhody: 
- nemožný průchod mezi stroji, 
- velké nároky na přesnost uložení části pohybující se po kolejnicích. 
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3.4 Sloupový manipulátor 
 
 
Tato varianta je manipulátor typu TTR, kde kromě lineárních pohybů je zařazen rotační 
pohyb sloupu kolem osy z. Nástroj je vyzvednut z řetězu zásobníku (osa z), vysunut ven ze 
zásobníku (osa y), poté se manipulátor otočí o 90˚ kolem osy z a zasunut do prostoru pod 
podlahou, kde proběhne transport k druhému zásobníku ve směru osy x. 
Koncový efektor je vybavený dvěma uchopovacími mechanismy, které jsou vzájemně 
pootočeny o úhel 90˚. Jeden pro uchopování nástrojů a druhý pro nástrojové hlavy. 
Požadovaný mechanizmus je natočen před upnutím nástroje do vodorovné pozice otočením o 
úhel 90˚ okolo osy x. 
 
 
Obr. 3.4.1 Sloupový manipulátor 
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Přesun nástrojů a nástrojových hlav probíhá v jámě, která je hluboká 2,1 m, pod podlahou. 
Varianta vyniká velkou úsporou místa v okolí stroje. 
 
 
Obr. 3.4.2 Schéma polohy manipulátoru vzhledem k obráběcím centrům 
 
Výhody: 
- relativně jednoduchá kinematická posloupnost konstrukce, 
- zůstává zachována ulička mezi stroji, 
- minimální nárok na prostor v okolí stroje, 
- zaručená bezpečnost pracovníků při výpadku proudu. 
 
Nevýhody: 
- nutnost provést 2,1 m hluboký výkop v těsné blízkosti strojů. 
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3.5 Manipulátor s lineárním vertikálním posuvem zavěšený na stěně 
 
 
Jedná se o kartézský manipulátor typu TTT, kde pohyby ve všech třech osách jsou lineární. 
Lineární vedení ve směru osy x (horizontální pohyb mezi zásobníky) je umístěno na stěnu. 
Koncový efektor je vybavený dvěma uchopovacími mechanismy, které jsou vzájemně 
pootočeny o úhel 90˚. Jeden pro uchopování nástrojů a druhý pro nástrojové hlavy. 
Požadovaný mechanizmus je natočen před upnutím nástroje do vodorovné pozice otočením o 
úhel 90˚ okolo osy x. 
 
 
Obr. 3.5.1 Manipulátor s lineárním vertikálním posuvem zavěšený na stěně 
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Podobně jako u varianty podvěsný manipulátor s teleskopickým vertikálním posuvem 
probíhá vlastní přesun mezi zásobníky nástrojů jednotlivých obráběcích center nad výškově 
přestavitelným příčníkem ve výšce 4 m nad podlahou. Ulička mezi stroji zůstává zachována. 
 
 
Obr. 3.5.2 Schéma polohy manipulátoru vzhledem k obráběcím centrům 
 
Výhody: 
- zůstává zachována ulička mezi stroji, 
- možnost umístění manipulátoru blíž ke stroji využitá umístěním vertikálního vedení na 
stěnu. 
 
Nevýhody: 
- velká maximální výška konstrukce manipulátoru. 
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3.6 Podpodlahový kartézský manipulátor 
 
 
Jedná se o kartézský manipulátor typu TTT umístěný pod podlahu, kde pohyby ve všech 
třech osách jsou lineární. Lineární vedení ve směru osy x (horizontální pohyb mezi 
zásobníky) je umístěno na stěnu základu. 
Koncový efektor je vybavený dvěma uchopovacími mechanismy, které jsou vzájemně 
pootočeny o úhel 90˚. Jeden pro uchopování nástrojů a druhý pro nástrojové hlavy. 
Požadovaný mechanizmus je natočen před upnutím nástroje do vodorovné pozice otočením o 
úhel 90˚ okolo osy x. 
 
 
Obr. 3.6.1 Podpodlahový kartézský manipulátor 
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Podobně jako u varianty sloupový manipulátor dochází k přesunu nástrojů a nástrojových 
hlav v jámě, která je hluboká 2,5 m, pod podlahou. Varianta vyniká velkou úsporou místa 
v okolí stroje a jednoduchou kinematickou posloupností. 
 
 
Obr. 3.6.2 Schéma polohy manipulátoru vzhledem k obráběcím centrům 
 
Výhody: 
- relativně jednoduchá kinematická posloupnost konstrukce, 
- zůstává zachována ulička mezi stroji, 
- minimální nárok na prostor v okolí stroje, 
- zaručená bezpečnost pracovníků při výpadku proudu. 
 
Nevýhody: 
- nutnost provést 2,5 m hluboký výkop v těsné blízkosti strojů. 
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3.7 Dvouosý manipulátor s lineárním vertikálním posuvem 
 
 
Jedná se o dvouosý kartézský manipulátor typu TTT. Pohyb je realizován pouze ve dvou 
osách a to x a z a tyto pohyby jsou lineární. Nakládání nástrojových hlav a nástrojů probíhá na 
čelní straně zásobníku, čímž odpadá nutnost pohybu ve směru osy y. Lineární vedení ve 
směru osy x (horizontální pohyb mezi zásobníky) je umístěno na stěnu. 
Koncový efektor je vybavený dvěma uchopovacími mechanismy, které jsou vzájemně 
pootočeny o úhel 90˚. Jeden pro uchopování nástrojů a druhý pro nástrojové hlavy. 
Požadovaný mechanizmus je natočen před upnutím nástroje do vodorovné pozice otočením o 
úhel 90˚ okolo osy x. 
 
 
Obr. 3.7.1 Dvouosý manipulátor s lineárním vertikálním posuvem 
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Podobně jako u varianty podvěsný manipulátor s teleskopickým vertikálním posuvem 
probíhá vlastní přesun mezi zásobníky nástrojů jednotlivých obráběcích center nad výškově 
přestavitelným příčníkem ve výšce 4 m nad podlahou. Ulička mezi stroji zůstává zachována. 
 
 
Obr. 3.7.2 Schéma polohy manipulátoru vzhledem k obráběcím centrům 
 
Výhody: 
- zůstává zachována ulička mezi stroji, 
- nutnost řídit pohyb jen ve dvou osách, 
- jednoduchá kinematická posloupnost konstrukce. 
 
Nevýhody: 
- velká maximální výška konstrukce manipulátoru, 
- velká dopravní vzdálenost mezi zásobníky. 
 
 
 
Obr. 3.7.3 Orientace manipulátoru vzhledem k zásobníku nástrojů 
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4 Výběr optimální varianty 
 
 
Výběr optimální varianty řešení byl proveden na základě analýzy hodnocení jednotlivých 
variant v jednotlivých požadavcích na konstrukční řešení a ekonomickou nákladnost tohoto 
řešení. 
Hodnocení je na stupnici od 1 do 5, přičemž 1 odpovídá velmi dobrému řešení, 2 dobrému 
řešení, 3 vyhovujícímu řešení, 4 dostatečnému řešení a 5 nevyhovujícímu řešení. Na závěr 
jsou body u jednotlivých variant sečteny a varianta s nejnižším počtem bodů je vyhodnocena 
jako nejlepší a tato varianta bude následně podrobně zpracována. 
 
 
Kritéria hodnocení: 
 
1) Počet poháněných os – každá poháněná osa odpovídá jednomu bodu. 
2) Nákladnost provedení – hodnocení ekonomické nákladnosti na výrobu a provoz 
manipulátoru. Nejlevnější varianta 1 bod, nejdražší 5 bodů. 
3) Náročnost řízení polohy – hodnocení náročnosti programového řízení polohy os 
jednotlivých variant jako je složitost pohybu manipulátoru a návaznosti jednotlivých 
pohybů. Nejsložitější varianta 5 bodů, nejjednodušší 1 bod. 
4) Ulička mezi stroji – hodnocení zda je dosaženo jednoho ze základních požadavků na 
manipulátor a to zachování uličky mezi stroji. Ulička zachována 1 bod, průchod mezi 
stroji znemožněn 5 bodů. 
5) Přesnost polohování – hodnocení, jak je možné přesně najet na dané souřadnice 
opakovaně. Velmi dobrá přesnost 1 bod, nevyhovující přesnost 5 bodů. 
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4.1 Hodnocení jednotlivých variant 
 
 
Jednotlivé varianty a výběrová kritéria byly přehledně utříděny do tabulky a přiřazeno jim 
příslušné bodové ohodnocení. Následně byly body pro každou navrhovanou variantu sečteny 
a zvýrazněn sloupec, který z tohoto porovnání vyšel vítězně. Toto kinematické uspořádání 
bude dále zpracováno do finální podoby. 
 
 
1.
 v
ar
ia
nt
a 
- p
od
vě
sn
ý 
m
an
ip
ul
át
or
 s 
lin
eá
rn
ím
 
ve
rti
ká
ln
ím
 p
os
uv
em
 
2.
 v
ar
ia
nt
a 
- p
od
vě
sn
ý 
m
an
ip
ul
át
or
 
s t
el
es
ko
pi
ck
ým
 
ve
rti
ká
ln
ím
 p
os
uv
em
 
3.
 v
ar
ia
nt
a 
- k
ar
té
zs
ký
 
m
an
ip
ul
át
or
 
4.
 v
ar
ia
nt
a 
- s
lo
up
ov
ý 
m
an
ip
ul
át
or
 
5.
 v
ar
ia
nt
a 
- 
m
an
ip
ul
át
or
 s 
lin
eá
rn
ím
 
ve
rti
ká
ln
ím
 p
os
uv
em
 
za
vě
še
ný
 n
a 
st
ěn
ě 
6.
 v
ar
ia
nt
a 
- 
po
dp
od
la
ho
vý
 
ka
rté
zs
ký
 m
an
ip
ul
át
or
 
7.
 v
ar
ia
nt
a 
- d
vo
uo
sý
 
m
an
ip
ul
át
or
 s 
lin
eá
rn
ím
 
ve
rti
ká
ln
ím
 p
os
uv
em
 
počet 
poháněných 
os 
3 3 3 4 3 3 2 
nákladnost 
provedení 3 4 2 4 3 4 2 
náročnost 
řízení 
polohy 
2 5 1 3 2 2 2 
ulička mezi 
stroji 1 1 5 1 1 1 1 
přesnost 
polohování 2 5 2 3 2 2 2 
suma bodů 11 18 13 15 11 12 9 
Tab. 4.1.1 Hodnocení variant 
 
Z tabulky vyplývá, že nejvhodnější je varianta číslo 7 - „dvouosý manipulátor s lineárním 
vertikálním posuvem“. Tato varianta bude dále podrobně rozpracována. 
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5 Technické výpočty 
 
5.1 Výpočet efektoru 
 
Koncový efektor je vybaven třemi upínacími prvky: jeden pro upínání nástrojové hlavy a 
dva pro upínání nástrojů. Jeden pro kužel ISO50 a jeden pro CAPTO C6. Pro možnost upnutí 
hlavy, popřípadě nástroje, do efektoru, se musí efektor otáčet kolem svislé osy z. 
 
  
Obr. 5.1.1 Upínací efektor 
 
 
  
Obr. 5.1.2 Pohled na upínací efektor shora 
upínač nástrojů s 
kuželem CAPTO C6 
upínač nástrojů s 
kuželem ISO 50 
upínač 
nástrojové 
hlavy 
nástrojová hlava 
střed 
maximální průměr 
nástroje se stopkou 
ISO 50 
maximální průměr 
nástroje se stopkou 
CAPTO C6 
nástrojová hlava upínací prvky 
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5.1.1 Výpočet životnosti ložisek uložení čepu 
 
      
a)      b) 
Obr.5.1.1.1 Uložení čepu: a) reálný model uložení, 
b) schéma rozložení sil působících na čep 
 
Výpočet axiálního zatížení ložisek: 
 
Maximální axiální zatížení ložiska nastane pokud budou do efektoru upnuty dva nástroje a 
nástrojová hlava: 
NFFFFF unenhax 004,1775293,13722,294166,2452885,71522 =⋅++⋅+=⋅++⋅+= . (01) 
 
Kde hF  [N] – tíhová síla od upínače hlavy a nástrojové hlavy, 
 nF  [N] – tíhová síla od jednoho nástroje, 
 unF  [N] – tíhová síla od jednoho upínače nástroje, 
 eF  [N] – tíhová síla od středu upínacího efektoru. 
 
Výpočet radiálního zatížení ložisek: 
 
Maximální radiální zatížení nastane pokud bude k jedné nástrojové hlavě uchopen do efektoru 
jenom jeden nástroj. 
 
Ohybový moment od tíhové síly ve směru osy y: 
mNmmNlFM hhoy ⋅−=⋅⋅−=⋅−=⋅−= 177,14310432,1200885,715 5 . 
 
Ohybový moment od tíhové síly ve směru osy x: 
mNmmNaFlFM zasnnox ⋅−=⋅⋅−=⋅−⋅−=⋅−⋅−= 614,6310361,660100235166,245 41 . (03) 
 
Kde hl  [mm] – vzdálenost těžiště hlavy od osy rotace efektoru, 
 nl  [mm] – vzdálenost těžiště nástroje od osy rotace efektoru, 
 1a  [mm] – vzdálenost konce čepu od dolního ložiska, 
 zasF  [N] – síla nutná pro zasunutí nástroje do zásobníku. 
 
  (02) 
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Maximální radiální síla na jedno radiální ložisko: 
kNNF
a
MM
F zas
o
oyox
rad 008,6319,6008100035,0
177,143614,63 ==+−−=++= . 
 
Kde oa  [m] – vzdálenost ložisek od sebe. 
 
Vzhledem k velké axiální síle volím uspořádání s jedním kuličkovým axiálním ložiskem a 
dvěma válečkovými radiálními ložisky od firmy SKF. 
 
Radiální ložiska:  SKF – NJ208 ECJ 
  dynamická únosnost kNC 62= , (05) 
  statická únosnost kNC 530 = , (06) 
  maximální otáčky efektoru 1min400 −=en . (07) 
 
Životnost radiálních ložisek v hodinách: 
hod
F
C
n
L
rade
hod 598,99674008,6
62
40060
10
60
10
3/1063/106
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅= . 
 
Axiální ložisko:  SKF – 51108 
  dynamická únosnost kNC 26= , (09) 
  statická únosnost kNC 630 = , (10) 
  maximální otáčky efektoru 1min400 −=en . (11) 
 
Životnost axiálního ložiska v hodinách: 
hod
F
C
n
L
axe
hod 115,87301775,1
26
40060
10
60
10
3636
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅= . 
 
  (04) 
 
  (08) 
  (12) 
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5.1.2 Výpočet pohonu rotace efektoru 
 
 
Obr. 5.1.2.1 Pohon rotace efektoru 
 
Pro pohon kývavého pohybu efektoru byl zvolen elektrický servomotor vybavený brzdou a 
doplněný o planetovou převodovku. Řízení polohy je zajištěno přes řídící systém motoru. 
Jako bezpečnostní prvek pro přetočení o větší než požadovaný úhel je mechanizmus vybaven 
elektromechanickým dvoupolohovým snímačem polohy od firmy Balluff BNS 813-FD-60-
183. Tento snímač je spínán narážkami umístěnými na ramenech upínačů nástrojů. 
 
Volba motoru a převodovky 
 
Servomotor s brzdou od firmy SEW – CMP50L/BP. 
Planetová převodovka od firmy SEW – PSC221/ECH02. 
 
Parametry motoru moment setrvačnosti motoru 241092,0 mkgI mot ⋅⋅= − , (13) 
  moment setrvačnosti brzdy 241098,0 mkgIbmot ⋅⋅= − , (14) 
  nominální moment motoru mNM ⋅= 3,30 , (15) 
  maximální záběrný moment mNM pk ⋅= 4,15 , (16) 
  otáčky motoru 1min2000 −=Nn . (17) 
 
Parametry převodovky moment setrvačnosti převodovky 241026,0 mkgIGA ⋅⋅= − , (18) 
  převodový poměr převodovky 5=ei . (19) 
 
 
servomotor 
planetová 
převodovka 
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Momenty setrvačnosti jednotlivých částí efektoru k jejich osám procházejícím těžišti 
rovnoběžných s osou rotace efektoru odečtené z modelu vytvořeného v software Autodesk 
Inventor 2009: 
 
Moment setrvačnosti hlavy 2383,543912 mmkgI h ⋅= . (20) 
Moment setrvačnosti nástroje 2662,116797 mmkgI n ⋅= . (21) 
Moment setrvačnosti upínače nástroje 2720,45319 mmkgIun ⋅= . (22) 
Moment setrvačnosti upínače hlavy 2945,137258 mmkgIuh ⋅= . (23) 
Moment setrvačnosti středu 2676,252063 mmkgIe ⋅= . (24) 
Moment setrvačnosti osy 2682,2215 mmkgIo ⋅= . (25) 
 
Celkový moment setrvačnosti efektoru redukovaný k ose rotace: 
( ) ( ) 22 222 nunnhuhhuhunnhoeC lmmlmmIIIIIII ⋅+⋅+⋅+++⋅+⋅+++= , 
( ) +⋅+++⋅+⋅+++= 2200136013725945319211679725439122215252063CI  
( ) 223514252 ⋅+⋅+ , 
2610487,8 mmkgIC ⋅⋅= . 
 
Kde hm  [kg] – maximální hmotnost nástrojové hlavy, 
 uhm  [kg] – hmotnost upínače hlavy, 
 nm  [kg] – maximální hmotnost jednoho nástroje, 
 unm  [kg] – hmotnost jednoho upínače nástroje, 
 hl  [mm] – vzdálenost těžiště hlavy od osy rotace efektoru, 
 nl  [mm] – vzdálenost těžiště nástroje od osy rotace efektoru. 
 
Úhlové zrychlení efektoru volím: 2
2
−= se πα . 
Úhlové zrychlení motoru: 2854,75
2
−=⋅=⋅= sieem παα . 
 
Moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru: 
25
2
6
2 10397,39892265
10487,8 mmkgIII
i
II bmotmotGA
e
C
MOT ⋅⋅=+++⋅=+++= . 
 
Celkový moment na hřídeli motoru: 
mNIM mMOTMO ⋅=⋅=⋅= 668,2854,734,0α . 
 
 
Celkový moment na hřídeli motoru je menší než nominální moment motoru ⇒  motor 
vyhovuje. 
 
  (26) 
 
  (27) 
  (28) 
 
  (29)
 
  (30)
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5.2 Výpočet svislice 
 
5.2.1 Výpočet průhybu a pevnosti svislice 
 
 
Rozměry svislice: 
výška svislice:  mLs 2,3= , 
výška profilu:  mmH s 200= , 
šířka profilu:  mmBs 200= , 
tloušťka stěny: mmTs 10= , 
rozteč vozíků lineárního vedení: mmlv 300= . 
 
Pevnostní výpočet svislice: 
 
Maximální ohybový moment ve směru osy x: 
mNlFM hhosx ⋅=⋅=⋅= 177,1432,0885,715 . 
 
Kde  hF  [N] -  maximální tíhová síla od nástrojové 
hlavy a upínače nástrojové hlavy, 
 hl  [m] -  vzdálenost těžiště hlavy od osy rotace 
efektoru. 
 
Maximální ohybový moment ve směru osy y: 
mNlFM nnosy ⋅=⋅=⋅= 614,57235,0166,245 . 
 
Kde  nF  [N] -  maximální tíhová síla od nástroje, 
 nl  [m] -  vzdálenost těžiště nástroje od osy 
rotace efektoru. 
 
Maximální reakce působící v dolním hnízdě lineárního 
vedení: 
3,0
2,3100177,143 ⋅+=⋅+=
v
szasosx
A l
LFM
F , 
NFA 924,1543= . 
 
Maximální reakce působící v horním hnízdě lineárního 
vedení: 
NFFF zasAB 924,1433100924,1543 =−=−= . (39) 
 
Kde  zasF  [N] – síla nutná pro vyjmutí a zasunutí nástroje do zásobníku. 
Obr. 5.2.1.1 Svislice 
 
(31)
 
(32)
 
(33)
 
(34)
 
(35)
  (36) 
 
  (37) 
 
  (38) 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  32  
 
         
a) 
Obr. 5.2.1.2 Schéma namáhání svislice: a) celkové zatížení svislice, b), c) statické uvolnění 
svislice 
 
Maximální napětí v ohybu: ( ) ( ) MPaPa
hbHB
HMlF
tttt
tosxvA
os 322,110322,118,018,02,02,0
2,06177,143300924,15436 6
3333 =⋅=⋅−⋅
⋅⋅+⋅=⋅−⋅
⋅⋅+⋅=σ . 
 
Kde  tb  [m] – vnitřní šířka profilu, 
 th  [m] – vnitřní výška profilu. 
 
Napětí v tahu: 
MPaPa
hbHB
F
tttt
svislice
ts 73,010303,718,018,02,02,0
564,5550 5 =⋅=⋅−⋅=⋅−⋅=σ . 
 
Kde svisliceF  [N] – celková tíhová síla působící na pohon svislice. 
 
Celkové redukované namáhání svislice: 
MPaostscs 053,2322,173,0 =+=+= σσσ . 
 
Analytický výpočet průhybu: 
 
Materiálové hodnoty: 
Modul pružnosti v tahu – MPaE 5101,2 ⋅= . (43) 
Kvadratický moment průřezu: 
45
3333
10585,4
12
18,018,02,02,0
12
mhbHBJ tttt −⋅=⋅−⋅=⋅−⋅= . 
 
Energie napjatosti – 
JE
M
w o⋅=′′ . (45) 
 
  (40) 
  (41) 
 
  (42) 
 
  (44) 
b) 
c) 
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Odvození rovnic pro výpočet průhybu: 
 
oMwJE =′′⋅⋅ .  (50) 
 
Řez 1. Řez 2. 
Odvození rovnic pro statickou rovnováhu dle obr. 5.2.1.2: 
xFM Bo ⋅−=1  ( )vABo lxFxFM −⋅+⋅−=2  
Počáteční podmínky: 
( ) 001 =w ,  ( ) 01 =vlw  ( ) 02 =vlw ,  ( ) ( )vv lwlw ′=′ 21  
 
Diferenciální rovnice energie napjatosti, úhlu natočení a průhybu v bodě svislice: 
xFwJE B ⋅−=′′⋅⋅  ( ) xFlxFwJE BvA ⋅−−⋅=′′⋅⋅  
11
2
2
CxFwJE B +⋅−=′⋅⋅  12
22
22
CxFxlFxFwJE BvAA +⋅−⋅⋅−⋅=′⋅⋅  
2111
3
6
CxCxFwJE B +⋅+⋅−=⋅⋅  2212
323
626
CxCxFxlFxFwJE BvAA +⋅+⋅−⋅⋅−⋅=⋅⋅  
 
 
Výpočet integračních konstant dosazením počátečních podmínek: 
Výpočet konstanty 21C  dosazením do podmínky ( ) 001 =w : 
00
6
00 2111
3
=⇒+⋅+⋅−=⋅⋅ cCCFJE B . 
 
Výpočet konstanty 11C  dosazením do podmínky ( ) 01 =vlw : 
659,21
3,06
3,0924,1443
6
0
6
0
33
1111
3
=⋅
⋅=⋅
⋅=⇒+⋅+⋅−=⋅⋅
v
vB
v
vB
l
lFClClFJE . 
 
Výpočet konstanty 12C  dosazením do podmínky ( ) ( )vv lwlw ′=′ 21  
⇒+⋅−⋅⋅−⋅=+⋅− 12
22
11
2
222
ClFllFlFClF vBvvAvAvB  
222
222
1112
vB
vvA
vAvB lFllF
lFlF
CC
⋅+⋅⋅+⋅−⋅−=⇒ , 
135,91
2
924,1443
3,0924,1543
2
3,0924,1543
2
3,0924,1443659,21
222
12 =⋅+⋅⋅+⋅−⋅−= vv lvC . 
 
Výpočet konstanty 22C  dosazením do podmínky ( ) 02 =vlw : 
⇒+⋅+⋅−⋅⋅−⋅=⋅⋅ 2212
323
626
0 ClClFllFlFJE vvBvvAvA  
v
vAvBvvA lC
lFlFllF
C ⋅−⋅−⋅+⋅⋅=⇒ 12
332
22 662
, 
948,63,0135,91
6
3,0924,1543
6
3,0924,1443
2
3,03,0924,1543 332
22 −=⋅−⋅−⋅+⋅⋅=C . 
 
 (64) 
 
  (63) 
 
 (62) 
 
   (58) 
 
   (56) 
 
   (55) 
 
   (57) 
 
   (60) 
 
   (59) 
 
 (54)
 
  (52) 
 
  (53)
 
   (51) 
 
 (61) 
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Maximální průhyb: 
JE
CLCLFLlFLF
w
s
sBsvAsA
⋅
+⋅+⋅−⋅⋅−⋅
= 2212
323
max
626 , 
55
323
max 10585,4101,2
948,62,3135,91
6
2,3924,1443
2
2,33,0924,1543
6
2,3924,1543
−⋅⋅⋅
−⋅+⋅−⋅⋅−⋅
=w ,
mw μ99,159max −= . 
 
 
Numerický výpočet průhybu svislice pomocí programu Autodesk Inventor Professional 
2009: 
 
 
Obr. 5.2.1.3 Grafické znázornění průhybu svislice 
 
Z předchozích analytických výpočtů vyšel maximální průhyb svislice roven 159,99μm což 
je nižší hodnota než zvolená požadovaná, která byla 0,3mm. Z toho vyplývá, že zvolený 
průřezu profilu svislice je vyhovující. 
Tato vypočtená hodnota byla následně porovnána průhybem určeným pomocí 
numerického výpočtu v programu Autodesk Inventor Professional 2009. Výsledky jsou 
zobrazeny na obr. 5.2.1.3. Maximální průhyb dosáhl hodnoty 147,273μm. Tato hodnota se liší 
od vypočtené jen minimálně, což může být způsobeno použitím pro numerický výpočet 
profilu se zaoblenými hranami. 
 
 
   (65) 
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5.2.2 Výpočet lineárního vedení pro vertikální pohyb 
 
Pro vertikální pohyb je použito čtyřřadé kuličkové lineární vedení s dvěmi kolejnicemi a 
čtyřmi valivými hnízdy od firmy THK. Toto řešení plně vyhovuje pro zachycení všech 
klopných momentů působících na vedení svislice. 
 
Obr. 5.2.2.1 Lineární vedení THK 
 
Výpočet ohybových momentů působících na jedno ložisko ve směru jednotlivých kartézských 
os: 
 
Klopný moment působící ve směru osy x: 
mkNmmNHlFM thhB ⋅=⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +⋅= 215,0635,214765
2
200200885,715
2
. 
Klopný moment působící ve směru osy y: 
( ) ( )3003200100
2
235166,245
2
−⋅+⋅=−⋅+⋅= vszasnnA lLFlFM , 
mkNmmNM A ⋅=⋅= 319,0034,318807 . 
Klopný moment působící ve směru osy z: 
mNM C ⋅= 0 . 
 
Kde: hF  [N] – maximální tíhová síla od nástrojové hlavy a upínače nástrojové hlavy, 
 nF  [N] – maximální tíhová síla od nástroje, 
 zasF  [N] – síla nutná pro vyjmutí a zasunutí nástroje do zásobníku, 
 hl  [mm] – vzdálenost těžiště hlavy od osy rotace efektoru, 
 nl  [mm] – vzdálenost těžiště nástroje od osy rotace efektoru, 
 vl  [mm] – rozteč vozíků lineárního vedení, 
 sL  [mm] – výška svislice. 
 
Volím typ lineárního vedení od firmy THK - HSR 35R. 
Parametry: dovolené klopné momenty mkNM A ⋅= 93,3 , (69) 
   mkNM B ⋅= 93,3 , (70) 
   mkNM C ⋅= 905,0 , (71) 
  dynamická únosnost kNC 3,37= , (72) 
  statická únosnost kNC 1,610 = . (73) 
 (66) 
 
 (67) 
 
 (68) 
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Výpočet ekvivalentního zatížení jednotlivých valivých hnízd: 
 
            
  a) b) 
Obr. 5.2.2.2 Schéma pro výpočet ekvivalentního namáhání hnízd a), 
reálné uspořádání valivých hnízd b) 
 
Tečná síla na jednotlivá valivá hnízda: 
kNN
l
lF
P
v
hh
t 239,0628,3823002
200715,885
21
==⋅
⋅=⋅
⋅= , 
kNN
l
lF
P
v
hh
t 239,0628,3823002
200715,885
22
==⋅
⋅=⋅
⋅= , 
kNN
l
lF
P
v
hh
t 239,0628,3823002
200715,885
23
−=−=⋅
⋅−=⋅
⋅−= , 
kNN
l
lF
P
v
hh
t 239,0628,3823002
200715,885
24
−=−=⋅
⋅−=⋅
⋅−= . 
 
Normálná síla na jednotlivá valivá hnízda: ( ) ( )
3002
3003200100
3002
235166,245
221 ⋅
−⋅+⋅
⋅=⋅
−⋅+⋅
⋅=
v
vszas
v
nn
l
lLF
l
lF
P  
kNNP 579,0357,5791 == , ( ) ( )
3002
3003200100
3002
235166,245
222 ⋅
−⋅−⋅
⋅−=⋅
−⋅−⋅
⋅−=
v
vszas
v
nn
l
lLF
l
lF
P
kNNP 579,0357,5792 −=−= , ( ) ( )
3002
3003200100
3002
235166,245
223 ⋅
−⋅−⋅
⋅−=⋅
−⋅−⋅
⋅−=
v
vszas
v
nn
l
lLF
l
lF
P  
kNNP 579,0357,5793 −=−= , ( ) ( )
3002
3003200100
3002
235166,245
224 ⋅
−⋅+⋅
⋅=⋅
−⋅+⋅
⋅=
v
vszas
v
nn
l
lLF
l
lF
P  
kNNP 579,0357,5794 == . 
 
 
  (74) 
 
  (75) 
 
  (76) 
 
  (77) 
 
   (78) 
 
   (79) 
 
   (80) 
 
   (81) 
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Ekvivalentní zatížení jednotlivých valivých hnízd: 
kNPPP tE 818,0239,0579,0111 =+=+= , 
kNPPP tE 818,0239,0579,0222 =+−=+= , 
kNPPP tE 818,0239,0579,0333 =−+−=+= , 
kNPPP tE 818,0239,0579,0444 =−+=+= . 
 
Je vidět, že všechna hnízda jsou namáhána stejně velkým ekvivalentním zatížením. 
 
Výpočet životnosti je proveden podle katalogu THK General Catalog Linear Motion Systems 
[6]. 
 
Volené koeficienty pro výpočet trvanlivosti lineárního vedení dle [6]: 
koeficient tvrdosti 8,0=Hf ,  (86) 
koeficient teploty 1=Tf ,  (87) 
koeficient kontaktu 81,0=Cf ,  (88) 
koeficient zatížení 8,1=Wf .  (89) 
 
Frekvence pohybu vedení 11 min17
−=n . (90) 
Délka pojezdu vedení mls 3= . (91) 
Statická životnost: km
P
CL
E
6
33
1
10741,450
818,0
3,3750 ⋅=⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= . (92) 
 
Dynamická životnost: 
km
P
C
f
fffL
EW
CTH 222119150
818,0
3,37
8,1
81,018,050
33
1
=⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ⋅⋅⋅=⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅⋅⋅= . 
Životnost v hodinách: hod
nl
LL
s
h 36142min16853921732
102221191
2
3
1
==⋅⋅
⋅=⋅⋅= . (94) 
 
 (93) 
 
   (82) 
 
   (83) 
 
 (84)
   (85) 
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5.2.3 Výpočet pohonu vertikálního posuvu ve směru osy z 
 
Varianty pohonu lineárního vertikálního pohybu: 
 
1) Hydraulický válec – výhodou tohoto řešení je možnost dosáhnout velkých sil. 
Nevýhodou je nutnost velkého množství hydraulického oleje. Obtížnost přesného 
polohování. 
 
2) Kuličková šroub a matice – nevhodné vzhledem k velké zdvihové dráze potřebné pro 
transport. Velké namáhání kuličkového šroubu na vzpěr. 
 
3) Elektrický lineární motor – velmi finančně nákladné řešení nevhodné pro tuto aplikaci i 
vzhledem k požadavkům na zvedanou hmotnost manipulátoru a uchopených předmětů 
 
4) Řetězový převod – vhodné řešení pro svou jednoduchost. Nevýhodou je obtížné vedení a 
ukotvení řetězu na manipulátoru a nepřesnost polohování. 
 
5) Ozubený hřeben a pastorek – vhodné jak pro svou konstrukční jednoduchost, schopnost 
přenést dostatečně velké síly i dosažení požadované přesnosti polohování. Nevýhodou je 
poměrně drahý dlouhý ozubený hřeben. 
 
 
Jako pohon lineárního pohybu je zvolen ozubený hřeben a pastorek, který je poháněn 
servomotorem vybaveným kuželovou převodovkou a brzdou. 
Vůle mezi pastorkem a hřebenem je vymezena tíhou manipulátoru. 
 
 
Obr. 5.2.3.1 Pohon svislice 
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5.2.3.1 Pevnostní návrh pastorku 
 
Pevnostní návrh pastorku je proveden dle postupu uvedeném v [4]. Volba všech konstant je 
provedena z tabulek a grafů uvedených v [4]. 
 
Materiál pastorku: 12 010 – teplotní zpracování – cementovaný, kalený. 
Materiálové konstanty: 
mez únavy v dotyku  MPaH 1210lim =σ ,  (95) 
dovolené napětí v dotyku při maximální zátěži MPaHP 2800max =σ ,  (96) 
mez únavy v ohybu  MPaF 500lim =σ .  (97) 
 
Volené hodnoty: normálný modul pastorku mmmp 4= ,  (98) 
 počet zubů pastorku 19=pz ,  (99) 
 úhel sklonu zubů °= 30β ,  (100) 
 šířka pastorku mmbw 30= .  (101) 
 
Obvodová síla na pastorku: 
hřvssoeunnhpast FFFFFFFFF +++++⋅+⋅+= 22 , 
NFpast 555049078524524929513722452715 =+++++⋅+⋅+= . 
 
Kde hF  [N] – tíhová síla od upínače hlavy a nástrojové hlavy, 
 nF  [N] – tíhová síla od jednoho nástroje, 
 unF  [N] – tíhová síla od jednoho upínače nástroje, 
 eF  [N] – tíhová síla od středu upínacího efektoru, 
 oF  [N] – tíhová síla od čepu osy rotace efektoru, 
 sF  [N] – tíhová síla od svislice, 
 vsF  [N] – tíhová síla od vertikálního lineárního vedení, 
 hřF  [N] – tíhová síla od ozubeného hřebene. 
 
Průměr roztečné kružnice pastorku: 
mm
mz
d pppast 757,8730cos
419
cos
=°
⋅=⋅= β . 
 
Napětí v dotyku: 
MPa
db
F
ZZZ
pastw
past
HEH 24,518757,8730
555085,021,21900 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= εσ . 
 
Kde EZ  [MPa
1/2] – součinitel mechanických vlastností materiálu, 
 HZ  [-] – součinitel tvaru zubů, 
 εZ  [-] – součinitel délky dotykových křivek boku zubů. 
 
(102) 
(103) 
 
(104) 
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Bezpečnost proti tvorbě pittingu: 
335,2
24,518
1210
0
lim ===
H
H
pk σ
σ . 
Statická únosnost napětí v ohybu: 
MPa
F
kF
past
ppast
HH 885,11195550
335,25550224,518
2
0max =⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅= σσ . 
 
Ohybové napětí: 
MPa
mb
FYYYK
pw
pastFsF
F 667,109430
5550632,075,01,422,1 =⋅
⋅⋅⋅⋅=⋅
⋅⋅⋅⋅= εβσ . 
 
Kde FK  [-] – provozní součinitel, 
 FsY  [-] – součinitel tvaru zubu, 
 βY  [-] – součinitel tvaru zubu, 
 εY  [-] – součinitel tvaru zubu. 
 
Bezpečnost proti únavovému lomu: 
669,10
667,109
13,18,1500lim =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=
F
XNF
l
YYY
k σ
σ δ . 
 
Kde NY  [-] – součinitel životnosti, 
 δY  [-] – součinitel vrubové citlivosti, 
 XY  [-] – součinitel velikosti pro ohyb. 
 
 
Rozměry pastorku: 
 
normálný modul  mmmp 4= ,  (109) 
počet zubů 19=pz ,  (110) 
úhel sklonu zubů  °= 30β ,   (111) 
šířka pastorku  mmbw 30= ,   (112) 
průměr roztečné kružnice mmd past 757,87= ,  (113) 
průměr hlavové kružnice mmmdd ppastap 757,9542757,872 =⋅+=⋅+= , (114) 
průměr patní kružnice mmmdd ppastfp 757,7745,2757,875,2 =⋅−=⋅−= , (115) 
rozteč mm
z
d
p
p
past
p 51,1419
757,87 =⋅=⋅= ππ ,  (116) 
tloušťka zubu mm
p
s pp 255,72
51,14
2
=== .  (117) 
 
(105) 
(106) 
 
(107) 
(108) 
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5.2.3.2 Volba motoru a převodovky 
 
Pro pohon vertikálního pohybu je zvolen servomotor s brzdou doplněný o kuželovou 
převodovku. Řízení polohy je stejně jako u náhonu rotace uchopovacího efektoru ovládáno 
řídícím systémem servomotoru. Jako bezpečnostní koncový spínač je zařazen 
elektromechanický koncový spínač od firmy Balluff BNS 813-FD-60-183. Tento snímač je 
spínán narážkami umístěnými na ozubeném hřebenu pro zdvih svislice. 
 
Servomotor od firmy SEW – CFM90L. 
Kuželová převodovka od firmy SEW – BSKF502/EBH05. 
 
Parametry motoru moment setrvačnosti motoru 24101,32 mkgI mot ⋅⋅= − , (118) 
  moment setrvačnosti brzdy 24109,35 mkgIbmot ⋅⋅= − , (119) 
  nominální moment motoru mNM ⋅= 210 , (120) 
  maximální záběrný moment mNM pk ⋅= 6,75 , (121) 
  otáčky motoru 1min3000 −=Nn . (122) 
 
Parametry převodovky moment setrvačnosti převodovky 24109,6 mkgIGA ⋅⋅= − , (123) 
  převodový poměr převodovky 15=vi . (124) 
 
Moment setrvačnosti manipulátoru přepočtený na hřídel motoru: 
( )
2
2
22 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅+++++⋅+⋅++= pasthřvssoenunhuhv
d
mmmmmmmmmI , 
( ) 262 1009,1
2
757,8750802505302521426013 mmkgIv ⋅⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅+++++⋅+⋅++= . 
 
Kde hm  [kg] – hmotnost nástrojové hlavy, 
 uhm  [kg] – hmotnost upínače hlavy, 
 nm  [kg] – hmotnost jednoho nástroje, 
 unm  [kg] – hmotnost jednoho upínače nástroje, 
 em  [kg] – hmotnost středu upínacího efektoru, 
 om  [kg] – hmotnost čepu osy rotace efektoru, 
 sm  [kg] – hmotnost svislice, 
 vsm  [kg] – hmotnost vertikálního lineárního vedení, 
 hřm  [kg] – hmotnost ozubeného hřebene. 
 
Úhlové zrychlení pastorku volím: 2
2
−= sv πα .  (126) 
Úhlové zrychlení motoru: 2562,2315
2
−=⋅=⋅= sivvm παα . (127) 
 
(125) 
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Moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru: 
24
2
6
2 10233,13590321069015
1009,1 mmkgIII
i
II bmotmotGA
v
v
MOTv ⋅⋅=+++⋅=+++= . 
 
Celkový zátěžný moment: 
mN
d
FM pastpastczv ⋅=⋅=⋅= 551,2432
088,05550
2
. 
 
Celkový zátěžný moment na vstupním hřídeli do převodovky: 
mN
i
M
M
v
czv
MOTv ⋅=== 237,1615
551,243 . 
 
Celkový moment na hřídeli motoru: 
mNMIM MOTvmMOTvMOv ⋅=+⋅=+⋅= 527,16237,16562,23012,0α . 
 
 
Celkový moment na hřídeli motoru je menší než nominální moment motoru ⇒  motor 
vyhovuje. 
 
 
 
  (128) 
 
(129) 
(130) 
(131) 
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5.3 Výpočet nosníku 
 
 
Obr. 5.3.1 Nosník 
5.3.1 Výpočet průhybu a pevnosti nosníku 
 
 
          
Obr. 5.3.1.1 a) chéma namáhání nosník, b), c) statické uvolnění nosníku 
 
Rozměry nosníku: 
délka nosníku:  mLn 5,9= , (132) 
maximální vzdálenost mezi dvěma sloupy: mL 7max = , (133) 
výška profilu:  mmH n 400= , (134) 
šířka profilu:  mmBn 300= , (135) 
tloušťka stěny: mmTn 10= , (136) 
rozteč vozíků lineárního vedení:  mmlvh 350= . (137) 
a) 
b) c) 
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Pevnostní výpočet nosníku: 
 
Celková tíha manipulátoru: 
bhřvssoeunnhcm FFFFFFFFFF ++++++⋅+⋅+= 22 , 
+++++⋅+⋅+= 532,784662,2451033,492,294293,1372166,2452885,715cmF  
kNN 12,7628,7119064,1569332,490 ==++ . 
 
Kde: hF  [N] – maximální tíhová síla od nástrojové hlavy a upínače nástrojové hlavy, 
 nF  [N] – maximální tíhová síla od nástroje, 
 unF  [N] – maximální tíhová síla od upínače nástroje, 
 eF  [N] – tíhová síla od středu upínacího efektoru, 
 oF  [N] – tíhová síla od čepu osy rotace efektoru, 
 sF  [N] – tíhová síla od svislice, 
 vsF  [N] – tíhová síla od vertikálního lineárního vedení, 
 hřF  [N] – tíhová síla od ozubeného hřebene, 
 bF  [N] – tíhová síla od nosného bloku. 
 
Celková tíha nosníku: 
kNNFFFF hhřvhnocno 613,193,19613064,1569256,627698,11767 ==++=++=  
 
Kde: noF  [N] – tíhová síla od nosníku, 
 vhF  [N] – tíhová síla od horizontálního lineárního vedení, 
 hhřF  [N] – tíhová síla od ozubeného hřebene pro náhon horizontálního posuvu. 
 
Měrné zatížení nosníku od vlastní tíhy: 
1558,2064
5,9
3,19613 −⋅=== mN
L
F
q
n
cno
n . 
 
Maximální reakční síla působící v prvním sloupu: 
kNN
FLq
R cmnA 786,10767,107852
628,71197558,2064
2
max ==+⋅=+⋅= . 
 
Maximální reakční síla působící v druhém sloupu: 
kNN
FLq
R cmnB 786,10767,107852
628,71197558,2064
2
max ==+⋅=+⋅= . 
 
Maximální ohybový moment nosníku: 
mkN
L
q
L
RM nAon ⋅=⋅−⋅=⋅−⋅= 459,124
7065,2
2
7786,10
42
22
maxmax
max . 
 
Maximální napětí v ohybu: 
MPaPa
hbHB
HM
nnnn
non
on 796,710796,738,028,04,03,0
4,06124596 6
3333
max =⋅=⋅−⋅
⋅⋅=⋅−⋅
⋅⋅=σ . 
 
Kde  nb  [m] – je vnitřní šířka profilu, 
 nh  [m] – je vnitřní výška profilu. 
 
  (144) 
 
  (138) 
 
  (143) 
  (142) 
  (139) 
 
  (140) 
 
  (141)
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Analytický výpočet průhybu: 
 
Materiálové hodnoty: 
Modul pružnosti v tahu - MPaE 5101,2 ⋅= . (145) 
Kvadratický moment průřezu: 
44
3333
10197,3
12
38,028,04,03,0
12
mhbHBJ nnnnn
−⋅=⋅−⋅=⋅−⋅= . 
 
Energie napjatosti - 
n
on
JE
M
w ⋅=′′ . (147) 
 
Odvození rovnic pro výpočet průhybu: 
 
onMwJE =′′⋅⋅ .  (148) 
 
Řez 1: 
Odvození rovnice pro statickou rovnováhu dle obr. 5.3.1.1 b): 
2
2
1
xqxRM nBon
⋅−⋅= . 
Počáteční podmínky: 
( ) 001 =w ,  02max1 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛′ Lw . 
 
Diferenciální rovnice energii napjatosti, úhlu natočení a průhybu v bodě nosníku: 
2
2xqxRwJE nB
⋅−⋅=′′⋅⋅ , 
11
32
62
KxqxRwJE nB +⋅−⋅=′⋅⋅ , 
2111
43
246
KxKxqxRwJE nB +⋅+⋅−⋅=⋅⋅ . 
Výpočet integračních konstant dosazením počátečních podmínek: 
Výpočet konstanty 21K  dosazením do podmínky ( ) 001 =w : 
00
24
0
6
00 212111
43
=⇒+⋅+⋅−⋅=⋅⋅ KKKqRJE nB . 
 
Výpočet konstanty 11K  dosazením do podmínky 02
max
1 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛′ Lw : 
⇒+
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅
−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅=⋅⋅ 11
3
max
2
max
6
2
2
20 K
LqL
RJE
n
B  
4
232
max
3
max
11 10131,52
2
7
767,10785
6
2
7558,2064
2
2
6
2 ⋅−=
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅
=
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅
=⇒
L
R
Lq
K B
n
. 
 
(151) 
 
(150)
 
(149) 
 
(146) 
(154) 
 
(153) 
 
(152) 
(155) 
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Řez 2:  
Odvození rovnice pro statickou rovnováhu dle obr. 5.3.1.1 c): 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅−⋅−⋅=
22
max
2
2
LxFxqxRM cmnBon . 
Počáteční podmínky 
( ) 0max2 =Lw ,  02max2 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛′ Lw . 
 
Diferenciální rovnice energii napjatosti, úhlu natočení a průhybu v bodě nosníku: 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅−⋅−⋅=′′⋅⋅
22
max
2 LxFxqxRwJE cmnB  
12
max
232
2262
KxLFxFxqxRwJE cmcmnB +⋅⋅+⋅−⋅−⋅=′⋅⋅  
2212
2
max
343
46246
KxKxLFxFxqxRwJE cmcmnB +⋅+⋅⋅+⋅−⋅−⋅=⋅⋅  
 
Výpočet integračních konstant dosazením počátečních podmínek: 
Výpočet konstanty 12K  dosazením do podmínky ( ) 0max2 =Lw : 
⇒+
⋅
⋅+
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅
−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅=⋅⋅ 12
max
max
2
max
3
max
2
max
2
2
2
2
6
2
2
20 K
LL
F
L
F
LqL
RJE cmcm
n
B  
2
2
2
2
2
2
6
2
2
maxmax
max
2
max
3
max
12
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅−
⋅
⋅−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅+
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅
=⇒
L
R
LL
F
L
F
Lq
K Bcmcm
n
, 
4
223
12 10492,92
2
7
767,10785
2
2
77
628,7119
2
2
7
628,7119
6
2
7558,2064
⋅−=
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅−
⋅
⋅−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅+
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅
=K . 
 
Výpočet konstanty 22K  dosazením do podmínky 02
max
2 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛′ Lw : 
⇒+⋅+⋅⋅+⋅−⋅−⋅=⋅⋅ 22max12
2
maxmax
3
max
4
max
3
max
46246
0 KLK
LL
F
L
F
LqL
RJE cmcmnB  
max12
3
max
max
2
maxmax
3
max
4
max
22 64624
LKLLRLLFLFLqK Bcmcmn ⋅−⋅−⋅⋅−⋅+⋅=⇒ , 
710492,9
6
77767,10785
4
77628,7119
6
7628,7119
24
7558,2064 43234
22 ⋅⋅+⋅−⋅⋅−⋅+⋅=K  
4
22 10088,5 ⋅=K . 
 
 
 
 
 
 
  (162)
  (161) 
 
(157) 
  (156) 
 
  (158)
 
  (159) 
 
  (160) 
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Maximální průhyb: 
n
n
B
n JE
KLK
LqL
R
w ⋅
+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅+
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅
−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅
=
21
max
11
4
max
3
max
max
224
2
6
2
, 
45
4
43
max 10197,3101,2
0
2
7105131
24
2
7558,2064
6
2
7
767,10785
−⋅⋅⋅
+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅⋅−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅
−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅
=nw , 
mwn μ422,1719max −= . 
 
Numerický výpočet průhybu nosníku pomocí programu Autodesk Inventor Professional 
2009: 
 
 
 
Obr. 5.3.1.2 Grafické znázornění průběhu průhybu nosníku 
 
Z předchozích analytických výpočtů vyšel maximální průhyb nosníku roven 1719,422μm. 
Tato vypočtená hodnota byla následně porovnána s průhybem určeným pomocí numerického 
výpočtu v programu Autodesk Inventor Professional 2009. Výsledky jsou zobrazeny na obr. 
5.3.1.2. Maximální průhyb dosáhl hodnoty 1660,12μm. Tato hodnota se liší od vypočtené jen 
minimálně, což může být způsobeno použitím pro numerický výpočet profilu se zaoblenými 
hranami. 
Z výpočtu je zřejmé že průhyb nosníku je dostatečně malý a nedojde ke kolizi 
pohybujícího se manipulátoru a příčníku stroje. 
 
 
(163) 
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5.3.2 Výpočet lineárního vedení pro horizontální pohyb 
 
Pro horizontální pohyb je použito čtyřřadé kuličkové lineární vedení s dvěma kolejnicemi a 
čtyřmi valivými hnízdy od firmy THK. Toto řešení plně vyhovuje pro zachycení všech 
klopných momentů působících na vedení nosníku. 
 
 
 
Výpočet ohybových momentů působících na jedno ložisko ve směru jednotlivých kartézských 
os: 
 
Klopný moment působící ve směru osy x: ( ) ( ) bbhřvssoeunhbnnCh lFFFFFFFFllFM ⋅++++++⋅+++⋅= 2 , ( ) ( ) 250156949077852452492941372716100200245 ⋅++++++⋅+++⋅=ChM , 
mkNmmNM Ch ⋅=⋅= 776,1481,1776229  
Klopný moment působící ve směru osy y: ( ) ( )[ ] vhxbhřvssunneovhxhhBh lFFFFFFFFllFM ⋅+++++⋅++++⋅= 2 , ( ) ( )[ ] 10015694907852452137245229449100200716 ⋅+++++⋅++++⋅=BhM , 
mkNmmNM Bh ⋅=⋅= 855,088,855139 . 
Klopný moment působící ve směru osy z: 
mkNM Ah ⋅= 0 . 
 
Kde: hF  [N] – maximální tíhová síla od nástrojové hlavy a upínače nástrojové hlavy, 
 nF  [N] – maximální tíhová síla od nástroje, 
 unF  [N] – maximální tíhová síla od upínače nástroje, 
 eF  [N] – tíhová síla od středu upínacího efektoru, 
 oF  [N] – tíhová síla od čepu osy rotace efektoru, 
 sF  [N] – tíhová síla od svislice, 
 vsF  [N] – tíhová síla od vertikálního lineárního vedení, 
 hřF  [N] – tíhová síla od ozubeného hřebene, 
 bF  [N] – tíhová síla od nosného bloku, 
 hl  [mm] – vzdálenost těžiště hlavy od osy rotace efektoru, 
 nl  [mm] – vzdálenost těžiště nástroje od osy rotace efektoru, 
 bl  [mm] – vzdálenost svislice od horizontálního vedení ve směru osy y, 
 vhxl  [mm] – vzdálenost svislice od horizontálního vedení ve směru osy x. 
  (164) 
 
(165)
 
(166) 
 
Obr. 5.3.2.1 Lineární vedení THK 
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Volím typ lineárního vedení od firmy THK - SNR 55LC. 
 
Parametry: dovolené klopné momenty mkNM A ⋅= 9,40 , (167) 
   mkNM B ⋅= 3,25 , (168) 
   mkNM C ⋅= 78,8 , (169) 
  dynamická únosnost kNC 214= , (170) 
  statická únosnost kNC 3830 = . (171) 
Výpočet ekvivalentního zatížení jednotlivých valivých hnízd: 
 
     
  a) b) 
Obr. 5.3.2.2 Schéma pro výpočet ekvivalentního namáhání hnízd a), 
reálné uspořádání valivých hnízd b) 
 
Normálná síla na jednotlivá valivá hnízda: ( ) ( )
kh
bnn
kh
bbhřvssoeunh
h l
llF
l
lFFFFFFFF
P ⋅
+⋅+⋅
⋅++++++⋅+=
22
2
1 , 
( ) ( )
2602
100235245
2602
10015694907852452492941372716
1 ⋅
+⋅+⋅
⋅++++++⋅+=hP , 
kNNP h 416,3826,34151 == . 
 ( ) ( )
kh
bnn
kh
bbhřvssoeunh
h l
llF
l
lFFFFFFFF
P ⋅
+⋅+⋅
⋅++++++⋅+=
22
2
2 , 
( ) ( )
2602
100235245
2602
10015694907852452492941372716
2 ⋅
+⋅+⋅
⋅++++++⋅+=hP , 
kNNP h 416,3826,34152 == . 
 ( ) ( )
kh
bnn
kh
bbhřvssoeunh
h l
llF
l
lFFFFFFFF
P ⋅
+⋅−⋅
⋅++++++⋅+−=
22
2
3 , 
( ) ( )
2602
100235245
2602
10015694907852452492941372716
3 ⋅
+⋅−⋅
⋅++++++⋅+−=hP , 
kNNP h 416,3826,34153 −=−= . 
 
(172) 
 
(173) 
 
(174) 
1 
2 
3 
4 
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 ( ) ( )
kh
bnn
kh
bbhřvssoeunh
h l
llF
l
lFFFFFFFF
P ⋅
+⋅−⋅
⋅++++++⋅+−=
22
2
4 , 
( ) ( )
2602
100235245
2602
10015694907852452492941372716
4 ⋅
+⋅−⋅
⋅++++++⋅+−=hP , 
kNNP h 416,3826,34154 −=−= . 
 
Kde: khl  [mm] – rozteč kolejnic lineárního vedení. 
Tečná síla na jednotlivá valivá hnízda: ( ) +⋅
+⋅+++++++⋅+⋅+=
vh
vhxhhbhřvssoeunnh
ht l
llFFFFFFFFFF
P
24
22
1  
( )
vh
vhxbhřvssoeunn
l
lFFFFFFFF
⋅
⋅++++++⋅+⋅+
2
22
, 
( ) +⋅
+⋅+++++++⋅+⋅+=
3502
100200716
4
156949078524524929413722452716
1htP  
( )
3502
100156949078524524929413722452
⋅
⋅++++++⋅+⋅+ , 
kNNP ht 002,3535,30011 == . 
 ( ) −⋅
+⋅−++++++⋅+⋅+=
vh
vhxhhbhřvssoeunnh
ht l
llFFFFFFFFFF
P
24
22
2  
( )
vh
vhxbhřvssoeunn
l
lFFFFFFFF
⋅
⋅++++++⋅+⋅−
2
22
, 
( ) −⋅
+⋅−++++++⋅+⋅+=
3502
100200716
4
156949078524524929413722452716
2htP  
( )
3502
100156949078524524929413722452
⋅
⋅++++++⋅+⋅− , 
kNNP ht 558,0279,5582 == . 
 ( ) +⋅
+⋅+++++++⋅+⋅+=
vh
vhxhhbhřvssoeunnh
ht l
llFFFFFFFFFF
P
24
22
3  
( )
vh
vhxbhřvssoeunn
l
lFFFFFFFF
⋅
⋅++++++⋅+⋅+
2
22
, 
( ) +⋅
+⋅+++++++⋅+⋅+=
3502
100200716
4
156949078524524929413722452716
3htP  
( )
3502
100156949078524524929413722452
⋅
⋅++++++⋅+⋅+ , 
kNNP ht 002,3535,30013 == . 
 
 
 
 
 
(175) 
 
  (176) 
 
  (177) 
 
  (178) 
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 ( ) −⋅
+⋅−++++++⋅+⋅+=
vh
vhxhhbhřvssoeunnh
ht l
llFFFFFFFFFF
P
24
22
4  
( )
vh
vhxbhřvssoeunn
l
lFFFFFFFF
⋅
⋅++++++⋅+⋅−
2
22
, 
( ) −⋅
+⋅−++++++⋅+⋅+=
3502
100200716
4
156949078524524929413722452716
4htP  
( )
3502
100156949078524524929413722452
⋅
⋅++++++⋅+⋅− , 
kNNP ht 558,0279,5584 == . 
 
Kde: vhl  [mm] – rozteč vozíků lineárního vedení. 
Ekvivalentní zatížení jednotlivých valivých hnízd: 
kNPPP hthhE 417,6002,3416,3111 =+=+= , 
kNPPP hthhE 974,3558,0416,3222 =+=+= , 
kNPPP hthhE 417,6002,3416,3333 =+−=+= , 
kNPPP hthhE 974,3558,0416,3444 =+−=+= . 
 
Hnízda číslo 1 a číslo 3 jsou namáhány stejně velkou maximální silou, hnízda číslo 2 a 4 
jsou namáhána silou menší, proto pro výpočet životnosti je použita hodnota namáhání hnízda 
číslo 1. 
 
Výpočet životnosti je proveden podle katalogu THK General Catalog Linear Motion Systems 
[6]. 
 
Volené koeficienty pro výpočet trvanlivosti lineárního vedení dle [6]: 
koeficient tvrdosti 8,0=Hf ,  (184) 
koeficient teploty 1=Tf ,  (185) 
koeficient kontaktu 81,0=Cf ,  (186) 
koeficient zatížení 8,1=Wf .  (187) 
 
Frekvence pohybu vedení 11 min3
−=n . (188) 
Délka pojezdu vedení mLn 5,9= . (189) 
Statická životnost: km
P
CL
hE
6
33
1
10854,150
417,6
21450 ⋅=⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= . (190) 
 
Dynamická životnost: 
km
P
C
f
fffL
hEW
CTH 8650750
417,6
214
8,1
81,018,050
33
1
=⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ⋅⋅⋅=⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅⋅⋅= . 
Životnost v hodinách: hod
nL
LL
n
h 25294min517660135,92
86507
2 1
==⋅⋅=⋅⋅= . (192) 
(191) 
 
(180) 
 
(181) 
 
(182)
(183) 
 
(179) 
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5.3.3 Výpočet pohonu horizontálního posuvu ve směru osy x 
 
 
Manipulátor se musí pohybovat po dráze dlouhé 9,5m a proto pro náhon tohoto pohybu 
připadají v úvahu jenom možnosti použitím pastorku a ozubeného hřebene a nebo náhon 
pomocí řetězového převodu. 
 
1) Řetězový převod – vhodné řešení pro svou jednoduchost. Nevýhodou je obtížné vedení a 
ukotvení řetězu na manipulátoru a nepřesnost polohování. 
 
2) Ozubený hřeben a pastorek – vhodné jak pro svou konstrukční jednoduchost, schopnost 
přenést dostatečně velké síly i dosažení požadované přesnosti polohování. Nevýhodou je 
poměrně drahý dlouhý ozubený hřeben. 
 
 
Jako pohon lineárního pohybu je zvolen ozubený hřeben a pastorek, který je poháněn 
servomotorem vybaveným kuželovou převodovkou a brzdou. 
 
Vůle mezi pastorkem a hřebenem lze vymezit několika způsoby: 
 
1) Použití dvou servomotorů působících proti sobě pracujících v režimu Master – Slave. 
V klidu oba motory proti sobě působí stejně velkým momentem. Při pohybu zůstává rozdíl 
momentů obou motorů konstantní, takže při překročení klidového momentu oba motory 
působí stejným směrem a předpětí zaniká [3]. Výhodou je velmi přesné vymezení vůle a 
malé ztráty. Nevýhodou je nutnost použití dvou motorů a převodovek. 
 
2) Dělený předepnutý pastorek – pastorek se skládá ze dvou částí, které jsou proti sobě 
předepnuté pružinami. Výhodou je levnější varianta než použití dvou motorů, nevýhodou 
jsou poměrně velké ztráty třením o bok zubu. 
 
Pro manipulátor nástrojů volím možnost vymezení vůle mezi pastorkem a hřebenem 
pomocí děleného pastorku předepnutého pružinami. 
 
 
Obr. 5.3.3.1 Vymezení vůle mezi pastorkem a hřebenem dvěma motory 
v režimu Master - Slave 
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5.3.3.1 Pevnostní návrh pastorku 
 
 
Materiál pastorku: 12 010 – teplotní zpracování – cementovaný, kalený. 
Materiálové konstanty: 
mez únavy v dotyku  MPaH 1210lim =σ ,  (193) 
dovolené napětí v dotyku při maximální zátěži MPaHP 2800max =σ ,  (194) 
mez únavy v ohybu  MPaF 500lim =σ .  (195) 
 
Volené hodnoty: normálný modul pastorku mmmph 4= ,  (196) 
 počet zubů pastorku 19=phz ,  (197) 
 úhel sklonu zubů °= 30β ,  (198) 
 šířka pastorku mmbwh 15= .  (199) 
 
Obvodová síla na pastorku: ( ) hbhřvssoeunnuhhpasth ammmmmmmmmmF ⋅++++++⋅+⋅++= 22 , 
( ) NFpasth 10895,116050802505301422521360 =⋅++++++⋅+⋅++= . 
 
Kde hm  [kg] – hmotnost nástrojové hlavy, 
 uhm  [kg] – hmotnost upínače hlavy, 
 nm  [kg] – hmotnost jednoho nástroje, 
 unm  [kg] – hmotnost jednoho upínače nástroje, 
 em  [kg] – hmotnost středu upínacího efektoru, 
 om  [kg] – hmotnost čepu osy rotace efektoru, 
 sm  [kg] – hmotnost svislice, 
 vsm  [kg] – hmotnost vertikálního lineárního vedení, 
 hřm  [kg] – hmotnost ozubeného hřebene, 
 bm  [kg] – hmotnost nosného bloku, 
 ha  [m·s
-2] – odhad zrychlení horizontálního pohybu manipulátoru. 
 
Průměr roztečné kružnice pastorku: 
mm
mz
d phphpasth 757,8730cos
419
cos
=°
⋅=⋅= β . 
 
Napětí v dotyku: 
MPa
db
F
ZZZ
pasthwh
pasth
HEH 632,324757,8715
108985,021,21900 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= εσ . 
 
Kde EZ  [MPa
1/2] – součinitel mechanických vlastností materiálu, 
 HZ  [-] – součinitel tvaru zubů, 
 εZ  [-] – součinitel délky dotykových křivek boku zubů. 
(200) 
(201) 
(202) 
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Bezpečnost proti tvorbě pittingu: 
727,3
632,324
1210
0
lim ===
H
H
pk σ
σ . 
Statická únosnost napětí v ohybu: 
MPa
F
kF
pasth
ppasth
HH 346,8861089
727,310892632,324
2
0max =⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅= σσ . 
 
Ohybové napětí: 
MPa
mb
FYYYK
phwh
pasthFsF
F 033,43415
1089632,075,01,422,1 =⋅
⋅⋅⋅⋅=⋅
⋅⋅⋅⋅= εβσ . 
 
Kde FK  [-] – provozní součinitel, 
 FsY  [-] – součinitel tvaru zubu, 
 βY  [-] – součinitel tvaru zubu, 
 εY  [-] – součinitel tvaru zubu. 
 
Bezpečnost proti únavovému lomu: 
189,27
033,43
13,18,1500lim =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=
F
XNF
l
YYY
k σ
σ δ . 
 
Kde NY  [-] – součinitel životnosti, 
 δY  [-] – součinitel vrubové citlivosti, 
 XY  [-] – součinitel velikosti pro ohyb. 
 
 
Rozměry pastorku: 
 
normálný modul  mmmph 4= ,  (207) 
počet zubů 19=phz ,  (208) 
úhel sklonu zubů  °= 30β ,   (209) 
šířka pastorku  mmbwh 15= ,   (210) 
průměr roztečné kružnice mmd pasth 757,87= ,  (211) 
průměr hlavové kružnice mmmdd phpasthaph 757,9542757,872 =⋅+=⋅+= , (212) 
průměr patní kružnice mmmdd phpasthfph 757,7745,2757,875,2 =⋅−=⋅−= , (213) 
rozteč mm
z
d
p
ph
pasth
ph 51,1419
757,87 =⋅=⋅= ππ ,  (214) 
tloušťka zubu mm
p
s phph 255,72
51,14
2
=== .  (215) 
 
Pevnostní návrh pastorku je proveden dle postupu uvedeném v [4]. Volba všech konstant je 
provedena z tabulek a grafů uvedených v [4]. 
 
(203) 
(204) 
 
(205) 
(206) 
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5.3.3.2 Volba motoru a převodovky 
 
Pro pohon horizontálního pohybu je zvolen servomotor s brzdou doplněný o kuželovou 
převodovku. Řízení polohy je stejně jako u náhonu rotace uchopovacího efektoru ovládáno 
řídícím systémem servomotoru. Jako bezpečnostní koncový spínač je zařazen 
elektromechanický koncový spínač od firmy Balluff BNS 813-FD-60-183. Tento snímač je 
spínán narážkami umístěnými na nosníku. 
 
Servomotor od firmy SEW – CFM90S. 
Kuželová převodovka od firmy SEW – BSKF302/EBH05. 
 
Parametry motoru moment setrvačnosti motoru 24104,17 mkgI mot ⋅⋅= − , (216) 
  moment setrvačnosti brzdy 24102,21 mkgIbmot ⋅⋅= − , (217) 
  nominální moment motoru mNM ⋅= 110 , (218) 
  maximální záběrný moment mNM pk ⋅= 6,39 , (219) 
  otáčky motoru 1min3000 −=Nn . (220) 
 
Parametry převodovky moment setrvačnosti převodovky 24104,5 mkgIGA ⋅⋅= − , (221) 
  převodový poměr převodovky 6=hi . (222) 
 
Moment setrvačnosti manipulátoru přepočtený na hřídel motoru: 
( )
2
2
22 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅++++++⋅+⋅++= pasthbhřvssoenunhuhhv
d
mmmmmmmmmmI , 
( ) 262 10398,1
2
757,8716050802505302521426013 mmkgI hv ⋅⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅++++++⋅+⋅++= . 
 
Kde hm  [kg] – hmotnost nástrojové hlavy, 
 uhm  [kg] – hmotnost upínače hlavy, 
 nm  [kg] – hmotnost jednoho nástroje, 
 unm  [kg] – hmotnost jednoho upínače nástroje, 
 em  [kg] – hmotnost středu upínacího efektoru, 
 om  [kg] – hmotnost čepu osy rotace efektoru, 
 sm  [kg] – hmotnost svislice, 
 vsm  [kg] – hmotnost vertikálního lineárního vedení, 
 hřm  [kg] – hmotnost ozubeného hřebene, 
 bm  [kg] – hmotnost nosného bloku. 
 
Úhlové zrychlení pastorku volím: 2
2
−= sh πα .  (224) 
Úhlové zrychlení motoru: 2425,96
2
−=⋅=⋅= sihhm παα . (225) 
(223) 
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Moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru: 
24
2
6
2 10323,4212017405406
10398,1 mmkgIII
i
II bmotmotGA
h
hv
MOTh ⋅⋅=+++⋅=+++= . 
 
Celkový zátěžný moment: 
mN
d
FM pasthpasthczh ⋅=⋅=⋅= 784,472
088,0 1089 
2
. 
 
Celkový zátěžný moment na vstupním hřídeli do převodovky: 
mN
i
M
M
h
czh
MOTh ⋅=== 964,76
784,47 . 
 
Celkový moment na hřídeli motoru: 
mNMIM MOThmMOThMOh ⋅=+⋅=+⋅= 371,8964,7425,9043,0α . 
 
Celkový moment na hřídeli motoru je menší než nominální moment motoru ⇒  motor 
vyhovuje. 
 
 
 
Obr. 5.3.3.2.1 Pohon horizontálního pohybu 
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6 Uchopení nástrojové hlavy a nástrojů manipulátorem 
 
 
Pro přesné a bezpečné upnutí nástrojové hlavy v manipulátoru bude využita plocha pro 
uchopení a upnutí do smýkadla stroje. Tato plocha je vyznačena na obr. 6.1 červenou barvou. 
 
 
Obr. 6.1 Nástrojová hlava v zásobníku 
 
Nástroje s oběma typy upínacích kuželů jsou do manipulátoru upnuty za upínací plochy 
pro upnutí do vřetene obráběcího stroje. Uchopovací efektor je na stopku nástroje nasunut ze  
shora, následuje upnutí nástroje a vyjmutí ze zásobníku „vytržením“ v horizontálním směru. 
 
    
 
Obr. 6.2 Nástroj s se stopkou ISO50 v zásobníku a), 
stopka CAPTO C6 b) 
držák 
v zásobníku 
nástrojů 
uchopovací 
plocha 
držák 
v zásobníku 
nástrojů 
uchopovací 
plocha 
a) b) 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  58  
 
6.1 Upínač nástrojové hlavy 
 
 
Uchopovací mechanismus je znázorněn na obr. 6.1.1. Tento mechanismus je nasunut na 
nástrojovou hlavu shora, poté dojde k upnutí vysunutím pístků, nadzvednutí celé hlavy a 
vyjmutí ze zásobníku. 
 
    
Obr. 6.1.1 Upínač nástrojové hlavy 
 
 
Upínání a odepnutí nástrojové hlavy je znázorněno na obrázku 6.2.2. Upínací síla je 
vyvozena tlačnou pružinou a je nastavena na sílu předpětí 60N na každém ze čtyř pístů. Pro 
odepnutí je na písty přiveden tlakový vzdych. Písty jsou jeho působením zasunuty a 
manipulátor je vysunut nahoru. 
 
     
a)            b) 
Obr. 6.1.2 Schéma funkce upínacího mechanismu. a) upnutí nástrojové hlavy, 
b) odepnutí nástrojové hlavy 
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Výpočet síly na jednom pístu nutné pro upnutí hlavy: 
N
gm
F hpist 54,534
20tan806,960
4
20tan =°⋅⋅=°⋅⋅=  
 
Kde hm  [kg] – hmotnost nástrojové hlavy, 
 g  [m·s-1] – tíhové zrychlení. 
 
 
 
Obr. 6.1.3 Schéma zatížení pístu silou do nástrojové hlavy 
 
Pro upínání nástrojové hlavy je použito tlačných pružin od firmy Hennlich Industritechnik. 
A to tlačné pružiny z pružinové oceli 1.1200, DIN 2076 – 1,25x8,4x22x5,5. Síla pružiny při 
maximálním povoleném stlačení je 120N. 
 
Odepínací síla: 
( ) ( ) NpdDF pnpipiod 043,1595,062144 2222 =⋅−=⋅−⋅= ππ  
 
Kde piD  [mm] – velký průměr pístu, 
 pid  [mm] – malý průměr pístu, 
 pnp  [MPa] – tlak pneumatického rozvodu. 
 
 
  (230) 
 
(231)
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6.2 Upínač nástrojů se stopkou ISO50 
 
 
Upínání nástrojů se stopkou ISO50 probíhá obdobným způsobem jako upnutí nástroje do 
vřetene obráběcího stroje, jen upínací síla je vyvozena tlačnou pružinou místo talířových 
pružin používaných u vřeten obráběcích strojů. Toto řešení je zvoleno z důvodu potřeby 
nižších upínacích sil než při obrábění. Na upínač působí pouze tíhová síla od nástroje. Upínač 
je zobrazen na obrázku 6.2.1. 
 
 
Obr. 6.2.1 Upínač nástrojů se stopkou ISO50 
 
 
Vlastní upínání a odepínání je znázorněno na obrázku 6.2.2. Upínač je nasunut na stopku 
nástroje 1 shora, je vypnut přívod tlakového vzduchu kanálem 5. Tlačná pružina 3 vyvodí 
upínací sílu na píst 2, který natáhne svěrná tělíska 4 na upínací čep nástroje a vtáhne nástroj 
na dosedací kuželovou plochu. Při odepínání je přiveden tlakový vzduch na píst 2 čímž je 
stlačena pružina 3, dojde k rozevření svěrných tělísek 4 a uvolnění nástroje. 
 
Tlačná pružina je nastavena na předpětí 300N protože musí překonat pouze maximální 
tíhovou sílu od nástroje která je 245N. 
Je použita tlačná pružina z pružinové oceli 1.1200, DIN 2076 –4x39,6x54,4x3,3. Síla 
pružiny při maximálním povoleném stlačení je 500N. 
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a)             b) 
Obr. 6.2.2 Schéma funkce upínacího mechanismu. a) upnutí nástroje 
b) odepnutí nástroje 
 
 
Odepínací síla: 
NpDF pnpinodn 717,14135,06044
22 =⋅⋅=⋅⋅= ππ  
 
Kde pinD  [mm] – průměr pístu, 
 pnp  [MPa] – tlak pneumatického rozvodu. 
 
 
2 
3 
4 
5 
1 
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6.3 Upínač nástrojů se stopkou CAPTO C6 
 
 
Upínání nástrojů se stopkou CAPTO C6 probíhá, stejně jako upínání nástrojů se stopkou 
ISO50, obdobným způsobem jako upnutí nástroje do vřetene obráběcího stroje, upínací síla je 
také vyvozena tlačnou pružinou místo talířových pružin používaných u vřeten obráběcích 
strojů. Toto řešení je zvoleno stejně jako u nástrojů se stopkou ISO50 z důvodu potřeby 
nižších upínacích sil než při obrábění. Na upínač působí pouze tíhová síla od nástroje. Upínač 
je zobrazen na obrázku 6.3.1. 
 
 
Obr. 6.3.1 Upínač nástrojů se stopkou CAPTO C6 
 
 
Vlastní upínání a odepínání je znázorněno na obrázku 6.3.2. Upínač je nasunut na stopku 
nástroje 1 shora, je vypnut přívod tlakového vzduchu do prostoru 5. Tlačná pružina 3 vyvodí 
upínací sílu na píst 2, který rozepře svěrná tělísky 4 na upínací drážku nástroje a vtáhne 
nástroj na dosedací plochu. Při odepínání je přiveden talkový vzduch na píst 2 čímž je 
stlačena pružina 3, dojde k obepnutí svěrných tělísek 4 pístu a uvolnění nástroje. 
 
Tlačná pružina je nastavena na předpětí 300N protože musí překonat pouze maximální 
tíhovou sílu od nástroje která je 245N. 
Je použita tlačná pružina z pružinové oceli 1.1200, DIN 2076 –4x39,6x54,4x3,3. Síla 
pružiny při maximálním povoleném stlačení je 500N. 
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a)           b) 
Obr. 6.3.2 Schéma funkce upínacího mechanismu. a) upnutí nástroje 
b) odepnutí nástroje 
 
 
Odepínací síla: 
NpDF pnpinodn 717,14135,06044
22 =⋅⋅=⋅⋅= ππ  
 
Kde pinD  [mm] – průměr pístu, 
 pnp  [MPa] – tlak pneumatického rozvodu. 
1 
2 
3 
4 
5 
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7 Řízení polohy 
 
 
Manipulátor má tři pohyblivé osy, a to horizontální posuv ve směru osy x, vertikální pohyb 
svislice ve směru osy z a rotaci uchopovacího efektoru kolem os z. Manipulátor musí být 
schopen najíždět na referenční body, nutné pro uchopení a odepnutí nástroje případně 
nástrojové hlavy, s dostatečnou přesností a odpovídající rychlostí pohybu.  
 
 
Obr. 7.1 Pohyb manipulátoru 
 
 
Pro řízení a odměřování poloh všech tří pohybů je zvoleno odměřování ze servomotorů, 
které tyto pohyby pohánějí. Výhodou tohoto řešení je absence dalších externích snímačů 
polohy na manipulátoru. Díky tomu klesají finanční náklady a také odpadá vedení dalších 
kabelů od řídícího systému manipulátoru k místům, kde by externí snímače polohy byly 
umístěny. 
Všechny pohyby ale musí mít i bezpečnostní koncové spínače pro případ poruchy, které 
zajistí, aby nedošlo k překročení povoleného zdvihu jednotlivých posuvů a přetočení 
kývavého pohybu efektoru o větší úhel než je povolený. Tím by mohlo dojít k ohrožení 
obsluhy stroje nebo poškození manipulátoru. 
Jako bezpečnostní spínače byly zvoleny elektromechanické snímače polohy od firmy 
Balluff – BNS 813-FD-60-183. Jedná se o dvoupolohový kontaktní spínač. Proces spínání se 
vykonává pohybem pístku, který sepne elektromechanický spínací prvek. 
Na obrázcích 7.2 a 7.3 je znázorněno umístění bezpečnostních snímačů polohy a spínacích 
narážek pro kývavý pohyb efektoru (obr. 7.2) a vertikální lineární posuv (obr. 7.3). 
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Obr. 7.2 Koncový snímač polohy pro rotaci efektoru 
 
 
 
Obr. 7.3 Koncový snímač polohy pro vertikální posuv 
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8 Pneumatický rozvod 
 
Pro přesné a bezpečné upnutí nástroje nebo nástrojové hlavy do uchopovacího efektoru 
musí být jednotlivé uchopovací prvky vybaveny příslušným upínačem. V rámci bezpečnosti 
byly všechny upínací prvky zvoleny jako pasivní, kdy samotná upínací síla je vyvozena silou 
pružin a odepnutí je realizováno přivedením tlaku vzduchu na píst odepínacího mechanizmu. 
Protože tyto upínací a odepínací prvky jsou umístěny na kyvně uloženém uchopovacím 
efektoru, musí být vyřešen pneumatický rozvod přímo do něj. Přívod tlakového vzduchu 
může být realizován pomocí: 
1) volně prověšené hadice mezi statickou a rotační částí – jednoduché a levné řešení, 
nevýhodou je nebezpečí kolize hadice s okolními předměty a možnost jejich vytržení. 
2) pneumatický převodník – jedná se v podstatě o pneumatický rozvod umístěný přímo do 
osy rotace. Složitější varianta na výrobu, ale odpadá nebezpečí kolize volně visících částí 
s okolními předměty. 
 
Obr. 8.1 Pneumatický převodník 
 
 
 
 
Obr. 8.2 Řez uchopovacího efektoru 
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Pro konstrukci tohoto manipulátoru bylo zvoleno použití s pneumatickým převodníkem.  
 
Funkce pneumatického rozvodu: 
Tlakový vzduch je z centrálního rozvodu přiveden přes energetické řetězy a celou 
konstrukci svislice na přírubu pomocí hadic. Přes přírubu je veden vrtaným kanálem a 
zápichem, který je utěsněn těsnícími kroužky, do pneumatického převodníku – čepu, který 
zároveň slouží k přenosu kroutícího motoru z motoru na upínací efektor. Přes čep je veden do 
drážky na uchopovacím efektoru. Odtud je veden třemi kanály do pneumatických ventilů 3/2 
od firmy Festo, které ovládají proces upínání a odepínání nástrojů respektive nástrojové 
hlavy. 
 
Pro řízení procesu upínání a odepínání nástroje nebo hlavy je použito tří 
elektromagnetických pneumatických ventilů 3/2 CPE10-M1BH-3GL-M7 v klidu uzavřených. 
Jmenovitý průtok 400 l/min, pracovní tlak 0,25 – 0,8 MPa. 
 
  
Obr. 8.3 Elektromechanický ventil CPE10-M1BH-3GL-M7 a), schéma ventilu b) 
 
b) 
a) 
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9 Volba energetických řetězů 
 
 
Pro pohon manipulátoru je třeba přivést na patřičná místa napájecí kabely, řídící kabely a 
hadice s tlakovým vzduchem. Jedná se o napájecí a řídící kabely ke všem třem servomotorům, 
kabely k pneumatickým ventilům a bezpečnostním koncovým spínačům a přívod tlakového 
vzduchu k upínacím prvkům. Pro přívod těchto energií do pohybujících se částí manipulátoru 
musí být použity energetické řetězy pro bezpečné uložení a vedení všech kabelů a hadic. 
Pro konstrukci manipulátoru jsou použity dva energetické řetězy od firmy Igus.  
Pro vertikální pohyb byl zvolen řetěz E4/00 řady 210.060.150.0. 
Pro horizontální pohyb byl zvolen řetěz E4/4 řady 2828.12..100.0. 
 
 
Obr. 9.1 Energetické řetězy na manipulátoru 
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10 Krytování nebezpečných prostor 
 
 
Manipulátor pracuje v prostoru, ve kterém se nachází obsluha stroje, a proto je nutné 
oddělit prostory, v nichž pracuje manipulátor a ty, kde se může pohybovat obsluha. Aby 
nedošlo k interakci osob s pohybujícími se částmi manipulátoru, jsou nakládací prostory 
v blízkosti zásobníku nástrojů ohraničeny pevným plotem. Dále se manipulátor i s upnutými 
transportovanými předměty pohybuje nad uličkou mezi stroji, ve které se může pohybovat 
obsluha. Z důvodu možnosti poruchy, jak na samotném pohonu manipulátoru – sjetí celé 
svislice volně dolů, nebo na uchopovacím mechanismu – vypadnutí nástroje nebo hlavy 
z uchopovacího efektoru, je nad uličkou umístěna střecha, která případný pád zachytí a 
ochrání zdraví osob. 
 
 
 
Obr. 10.1 Rozmístění krytování v okolí stroje 
zásobník 1. stroje 
zásobník 2. stroje 
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11 Závěr 
 
 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem a konstrukčním zpracováním manipulátoru pro 
transport nástrojů a nástrojových hlav mezi zásobníky nástrojů svislých obráběcích center 
vyráběných firmou TOSHULIN a.s..  
Bylo navrženo sedm variant kinematického uspořádání manipulátoru a jejich umístění 
vzhledem k obráběcím strojům. Z těchto variant byla vybrána formou technicko 
ekonomického porovnání, varianta číslo 7. – Dvouosý manipulátor s lineárním vertikálním 
posuvem, která vyniká nutností pohánět a řídit pohyb pouze ve dvou osách. Tato vítězná 
varianta byla dále konstrukčně zpracována. 
Manipulátor se pohybuje ve směru osy x po nosníku, který je umístěn nad obráběcími 
centry. Nad nakládací polohou sjede svislice manipulátoru a dojde k upnutí. Pro tyto pohyby 
byl vyřešen způsob náhonu a řízení polohy. Také byl vyřešen problém přívodu energie kabely 
k pohonům a upínacím prvkům manipulátoru pomocí energetických řetězů. 
Manipulátor byl vybaven třípolohovým uchopovacím efektorem, který je schopen upnout 
jednu nástrojovou hlavu a dva nástroje, jeden se stopkou ISO50 a jeden se stopkou CAPTO 
C6. Pro možnost použití jednotlivých upínačů je koncový efektor schopen kývavého pohybu 
o úhel +/- 90˚. U těchto uchopovacích prvků byly navrženy upínací mechanismy, které 
zajišťují jejich dostatečně přesné a bezpečné upnutí. Upínací síla je vyvozena silou pružin a 
odepínací síla pneumaticky. 
Z výpočtů uvedených v kapitolách 5.2.1 a 5.3.1 vyplývá, že maximální deformace nosníku 
a svislice je dostatečně malá, a proto je manipulátor schopen dosahovat potřebné přesnosti bez 
ohledu na zaplnění jednotlivých upínacích míst a z toho plynoucího zatížení manipulátoru. 
 
 
Obr.11.1 Manipulátor nástrojů a nástrojových hlav 
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12 Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Symbol Jednotka Popis 
 
a0 [m] vzdálenost ložisek od sebe 
a1 [mm] vzdálenost konce čepu od dolního ložiska 
αe [s-2] úhlové zrychlení efektoru 
ah [m·s-2] odhad zrychlení horizontálního pohybu manipulátoru 
αh [s-2] úhlové zrychlení pastorku pro horizontální pohyb 
αm [s-2] úhlové zrychlení motoru 
αv [s-2] úhlové zrychlení pastorku pro náhon svislice 
β [˚] úhel sklonu zubů pastorku 
Bn [m, mm] vnější šířka profilu nosníku 
bn [m, mm] vnitřní šířka profilu nosníku 
Bs [m, mm] vnější šířka profilu svislice 
bt [m, mm] vnitřní šířka profilu svislice 
bw [mm] šířka pastorku pro náhon svislice 
bwh [mm] šířka pastorku pro horizontální pohyb 
C [kN] dynamická únosnost 
C0 [kN] statická únosnost 
C11 [-] integrační konstanta 
C12 [-] integrační konstanta 
C21 [-] integrační konstanta 
C22 [-] integrační konstanta 
dap [mm] průměr hlavové kružnice pastorku pro náhon svislice 
daph [mm] průměr hlavové kružnice pastorku pro horizontální pohyb 
dfp [mm] průměr patní kružnice pastorku pro náhon svislice 
dfph [mm] průměr patní kružnice pastorku pro horizontální pohyb 
dpast [mm] průměr roztečné kružnice pastorku pro náhon svislice 
dpasth [mm] průměr roztečné kružnice pastorku pro horizontální pohyb 
Dpi [mm] velký průměr pístu pro upínaní nástrojové hlavy 
dpi [mm] malý průměr pístu pro upínání nástrojové hlavy 
Dpin [mm] průměr pístu pro odepínání nástroje 
E [MPa] modul pružnosti v tahu 
FA [N] maximální reakce v dolním hnízdě lin. vedení pro vertikální pohyb
Fax [N, kN] maximální axiální zatížení ložiska čepu 
FB [N] maximální reakce v horním hnízdě lin. vedení pro vertikální pohyb
Fb [N, kN] tíhová síla od nosného bloku 
fC [-] koeficient kontaktu lin. vedení 
Fcm [N, kN] celková tíha manipulátoru 
Fcno [N, kN] celková tíhová síla nosníku 
Fe [N, kN] tíhová síla od středu upínacího efektoru 
Fh [N, kN] maximální tíhová síla od nástrojové hlavy a upínače hlavy 
fH [-] koeficient tvrdosti lin. vedení 
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Fhhř [N, kN] tíhová síla od ozubeného hřebene pro náhon horizontálního posuvu
Fhř [N, kN] tíhová síla od ozubeného hřebene pro vertikální zdvih 
Fn [N, kN] maximální tíhová síla od nástroje 
Fno [N, kN] tíhová síla nosníku 
Fod [N] odepínací síla na jeden píst upínače hlavy 
Fodn [N] odepínací síla nástroje 
Fpash [N] obvodová síla na pastorku pro horizontální pohyb 
Fpast [N] obvodová síla na pastorku pro náhon svislice 
Fpist [N] síla na jednom pístu pro upínání hlavy 
Frad [N, kN] maximální radiální zatížení ložiska čepu 
Fs [N, kN] tíhová síla od svislice 
Fsvislice [N] celková tíhová síla působící na pohon svislice 
fT [-] koeficient teploty lin. vedení 
Fun [N, kN] tíhová síla od jednoho upínače nástrojů 
Fvh [N, kN] tíhová síla horizontálního lin. vedení 
Fvs [N, kN] tíhová síla od vertikálního lin. vedení 
fW [-] koeficient zatížení lin. vedení 
Fzas [N] síla nutná pro zasunutí nástroje do zásobníku 
g [m·s-2] tíhové zrychlení 
Hn [m, mm] vnější výška profilu nosníku 
hn [m, mm] vnitřní výška profilu nosníku 
Hs [m, mm] vnější výška profilu svislice 
ht [m, mm] vnitřní výška profilu svislice 
Ibmot [kg·m2, 
kg·mm2] 
moment setrvačnosti brzdy 
IC [kg·m2, 
kg·mm2] 
celkový moment setrvačnosti efektoru k ose rotace 
ie [-] převodový poměr převodovky na efektoru 
Ie [kg·mm2] moment setrvačnosti středu 
IGA [kg·m2, 
kg·mm2] 
moment setrvačnosti převodovky 
Ih [kg·mm2] moment setrvačnosti hlavy 
ih [-] převodový poměr převodovky pro horizontální pohyb 
Ihv [kg·m2, 
kg·mm2] 
moment setrvačnosti manipulátoru přepočtený na hřídel motoru 
pro horizontální pohyb 
Imot [kg·m2, 
kg·mm2] 
moment setrvačnosti motoru 
IMOT [kg·m2, 
kg·mm2] 
moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru 
IMOTh [kg·m2, 
kg·mm2] 
moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru pro horizontální 
pohyb 
IMOTv [kg·m2, 
kg·mm2] 
moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru pro vertikální 
pohyb 
In [kg·mm2] moment setrvačnosti nástroje 
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Io [kg·mm2] moment setrvačnosti osy 
Iuh [kg·mm2] moment setrvačnosti upínače hlavy 
Iun [kg·mm2] moment setrvačnosti upínače nástroje 
iv [-] převodový poměr převodovky svislice 
Iv [kg·m2, 
kg·mm2] 
moment setrvačnosti manipulátoru na redukovaný hřídel motoru 
J [m4] kvadratický moment průřezu svislice 
Jn [m4] kvadratický moment průřezu nosníku 
K11 [-] integrační konstanta 
K12 [-] integrační konstanta 
K21 [-] integrační konstanta 
K22 [-] integrační konstanta 
KF [-] provozní součinitel 
kl [-] bezpečnost proti únavovému lomu 
kp [-] bezpečnost proti tvorbě pittingu 
L [km] životnost v kilometrech 
lb [m, mm] vzdálenost svislice od horizontálního vedení ve směru osy y 
lh [m, mm] vzdálenost těžiště hlavy od osy rotace efektoru 
Lhod [hod] životnost v hodinách 
Lmax [m] maximální vzdálenost mezi dvěma sloupy 
ln [m, mm] vzdálenost těžiště nástroje od osy rotace efektoru 
Ln [m] délka nosníku 
Ls [m, mm] výška svislice 
ls [m] délka pojezdu vertikálního lin. vedení 
lv [m, mm] rozteč vozíků vertikálního lineárního vedení 
lvh [m, mm] rozteč vozíků horizontálního lineárního vedení 
lvhx [m, mm] vzdálenost svislice od horizontálního vedení ve směru osy x 
M0 [N·m] nominální moment motoru 
MA [N·mm, kN·m] klopný moment působící na lineární vedení 
MAh [N·mm, kN·m] klopný moment působící na horizontální lineární vedení 
MB [N·mm, kN·m] klopný moment působící na lineární vedení 
mb [kg] hmotnost nosného bloku 
MBh [N·mm, kN·m] klopný moment působící na horizontální lineární vedení 
MC [N·mm, kN·m] klopný moment působící na lineární vedení 
Mczh [N·m] celkový zátěžný moment pro horizontální pohyb 
Mczv [N·m] celkový zátěžný moment pro vertikální pohyb 
me [kg] hmotnost středu upínacího efektoru 
mh [kg] maximální hmotnost hlavy 
mhř [kg] hmotnost ozubeného hřebene 
MCh [N·mm, kN·m] klopný moment působící na horizontální lineární vedení 
MMO [N·m] celkový moment na hřídeli motoru 
MMOh [N·m] celkový moment na hřídeli motoru pro horizontální pohyb 
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MMOTh [N·m] celkový zátěžný moment na vstupním hřídeli do převodovky pro 
horizontální pohyb 
MMOTv [N·m] celkový zátěžný moment na vstupním hřídeli do převodovky pro 
vertikální pohyb 
MMOv [N·m] celkový moment na hřídeli motoru pro vertikální pohyb 
mn [kg] maximální hmotnost nástroje 
mo [kg] hmotnost čepu osy rotace efektoru 
Mo1 [N·m, N·mm] ohybový moment na svislici pro řez číslo 1 
Mo2 [N·m, N·mm] ohybový moment na svislici pro řez číslo 2 
Mon1 [N·m, N·mm] ohybový moment na nosníku pro řez číslo 1 
Mon2 [N·m, N·mm] ohybový moment na nosníku pro řez číslo 2 
Monmax [kN·m, N·m] maximální ohybový moment nosníku 
Mosx [N·m] maximální ohybový moment na svislici ve směru osy x 
Mosy [N·m] maximální ohybový moment na svislici ve směru osy y 
Mox [N·m, N·mm] ohybový moment čepu ve směru osy x 
Moy [N·m, N·mm] ohybový moment čepu ve směru osy y 
mp [mm] normálný modul pastorku pro náhon svislice 
mph [mm] normálný modul pastorku pro horizontální pohyb 
Mpk [N·m] maximální záběrný moment 
ms [kg] hmotnost svislice 
muh [kg] hmotnost upínače hlavy 
mun [kg] hmotnost upínače nástroje 
mvs [kg] hmotnost vertikálního lineárního vedení 
n1 [min-1] frekvence pohybu vertikálního lin. vedení 
ne [min-1] maximální otáčky efektoru 
nN [min-1] nominální otáčky motoru 
P1..4 [N, kN] normálná síla působící na příslušné valivé hnízdo svislice 
P1h..4h [N, kN] normálná síla působící na příslušné valivé hnízdo nosníku 
PE1..4 [kN] ekvivalentní zatížení příslušného hnízda svislice 
PE1h..4h [kN] ekvivalentní zatížení příslušného hnízda nosníku 
pp [mm] zubová rozteč pastorku pro náhon svislice 
ppn [MPa] tlak pneumatického rozvodu 
pph [mm] zubová rozteč pastorku pro horizontální pohyb 
Pt1..4 [N, kN] tečná síla působící na příslušné valivé hnízdo svislice 
Pt1h..4h [N, kN] tečná síla působící na příslušné valivé hnízdo nosníku 
qn [N·m-1] měrné zatížení nosníku od vlastní tíhy 
RA [N, kN] maximální reakční síla působící v prvním sloupu 
RB [N, kN] maximální reakční síla působící v druhém sloupu 
σcs [MPa] celkové redukované namáhání svislice 
σF [MPa] ohybové napětí zubu 
σFlim [MPa] mez únavy v ohybu 
σH0 [MPa] napětí v dotyku 
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σHlim [MPa] mez únavy v dotyku 
σHmax [MPa] statická únosnost napětí v ohybu 
σHPmax [MPa] dovolené napětí v dotyku při max. zátěži 
σon [Pa, MPa] maximální napětí v ohybu nosníku 
σos [Pa, MPa] maximální napětí v ohybu svislice 
sp [mm] tloušťka zubu pastorku pro náhon svislice 
sph [mm] tloušťka zubu pastorku pro horizontální pohyb 
σts [Pa, MPa] maximální napětí v tahu svislice 
Tn [m, mm] tloušťka stěny profilu nosníku 
Ts [m, mm] tloušťka stěny profilu svislice 
w´´ [m-1] energie napjatosti 
w1 [μm] průhyb svislice pro řez číslo 1 
w1´ [rad] úhel natočení svislice pro řez číslo 1 
w2 [μm] průhyb svislice pro řez číslo 2 
w2´ [rad] úhel natočení svislice pro řez číslo 2 
wmax [μm] maximální průhyb 
wnmax [μm] maximální průhyb nosníku 
Yβ [-] součinitel tvaru zubu 
Yδ [-] součinitel vrubové citlivosti 
Yfs [-] součinitel tvaru zubu 
YN [-] součinitel životnosti 
Yτ [-] součinitel tvaru zubu 
YX [-] součinitel velikosti pro ohyb 
ZE [MPa1/2] součinitel mechanických vlastností materiálu 
Zε [-] součinitel délky dotykových křivek boku zubů 
ZH [-] součinitel tvaru zubů 
zp [-] počet zubů pastorku pro náhon svislice 
zph [-] počet zubů pastorku pro horizontální pohyb 
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